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บทคัดย่อ 
โคโรนาไวรัสเป็นไวรัสที่ก่อโรคได้ทั้งในคน และสัตว์ โดยมี 7 สายพันธุ์ที่มีรายงานว่าสามารถก่อโรคได้ในคน ซึ่งได้แก่ สายพันธุ์ 
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คำ�สำ�คัญ: 	 โคโรนาไวรัส ซาร์ส เมอร์ส โควิด-19

Abstract 
Coronaviruses are viruses causing diseases both in humans and animals. There are 7 strains reported to be capable 
of causing diseases in human including HKU1, NL63, 229E and OC43. These strains are causative agents for common 
cold having mild symptoms that can be alleviated by supportive care. The other 3 strains, SARS-CoV, MERS-CoV 
and SARS-CoV-2, are mutated strains derived from animal infected coronaviruses. Since human bodies have not 
been exposed to and have no immunity to these novel viral strains, they cause serious diseases in human including 
SARS, MERS and COVID-19. Moreover, these 3 coronaviruses spread worldwide, kill many people and enormously 
damage the global economy. This paper gathers information from publications about coronaviruses, especially the 3 
novel strains spreading worldwide, to demonstrate their relationship. Having no intention to give profound information 
on any aspect, this paper is readable and comprehensible for the general public.
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บทนำ� 
โคโรนาไวรัส (coronaviruses) เป็นกลุ่มของไวรัสที่อยู่ใน  
family Coronaviridae ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
60 ถึง 140 นาโนเมตร ใช้ RNA (positive sense single 
stranded RNA) เป็นสารพันธุกรรม โดยมีความยาวอยู่ใน
ช่วง 27 ถึง 34 kb โดยปกติแล้ว RNA จะถูกหุ้มด้วยโปรตีน
ที่เรียกว่า nucleocapsid protein เกิดเป็นโครงสร้างที่เรียก
ว่า nucleocapsid โคโรนาไวรัสจัดเป็น enveloped virus ซึ่งก็
คือเป็นไวรัสที่มีเปลือกหุ้ม (Figure 1) โดยส่วนประกอบหลัก
ของเปลือกหุ้ม (envelop) เป็นไขมัน ตรงบริเวณเปลือกหุ้ม
มี glycoprotein ยื่นออกมาโดยรอบ มีลักษณะคล้ายหนาม 
เรียก glycoprotein นี้ว่า spike protein1,2 การที่โคโรนาไวรัสมี
ลกัษณะเปน็ทรงกลม และมหีนามยืน่ออกมาโดยรอบ จงึทำ�ให้
เมื่อมองภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน มีลักษณะคล้าย
พระอาทิตย์ทรงกลด (Sun halo) ด้วยเหตุนี้ไวรัสชนิดนี้จึงถูก
ตัง้ชือ่วา่ Coronavirus เนือ่งจากคำ�วา่ “corona” มคีวามหมาย
เชน่เดยีวกบัคำ�วา่ “halo” อยา่งไรกต็ามมบีางรายงานกลา่ววา่ 
คำ�ว่า “Corona” ใน Coronavirus น่าจะมาจากภาษาลาติน 
ซึ่งแปลว่า มงกุฎ หรือ crown เนื่องจากลักษณะของไวรัสเป็น
ทรงกลม และมีหนามยื่นออกมาคล้ายมงกุฎ 

การดำ�รงชีวิตของโคโรนาไวรัส
	 โคโรนาไวรสัมลีกัษณะการดำ�รงชวีติ และเพิม่จำ�นวน
คล้ายกับไวรัสชนิดอื่น กล่าวคือ ไม่สามารถดำ�รงชีวิตได้ด้วย
ตัวเอง จำ�เป็นต้องเข้าไปอาศัยอยู่ในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตอ่ืน  
ซึง่เรยีกวา่ host cell เหตทุีเ่ปน็เชน่นีเ้พราะไวรสัมยีนีจำ�นวนไม่
มาก และไม่มีกลไกในการสร้างโปรตีน และ RNA ด้วยตัวเอง  
การดำ�รงชีวิตจึงต้องเข้าไปอยู่ใน host cell และอาศัยกลไก 
และสาร ต่างๆ ของ host cell ในการดำ�รงชีวิต โดยไวรัสจะใช้ 
spike protein ไปยึดเกาะกับ receptor ซึ่งอยู่ที่ผิวของ host 
cell จากนั้นไวรัสจะถูกนำ�เข้าสู่ host cell โดยวิธี endocytosis  
และมีการสร้างไวรัสใหม่ขึ้นเป็นจำ�นวนมากภายใน host 
cell จากนั้นไวรัสเหล่านี้จะถูกนำ�ออกจาก host cell โดยวิธี  
exocytosis และสามารถไปบกุรกุ host cell อืน่ๆ ทีอ่ยูข่า้งเคยีง
ได้อีก (Figure 2) การกระทำ�เช่นนี้ของไวรัสจะทำ�ให้มีไวรัส
เกิดขึ้นเป็นจำ�นวนมาก ในขณะที่ host cell ก็จะถูกบุกรุกเป็น
จำ�นวนมากด้วยเช่นกัน4 
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ในขณะที่ host cell ก็จะถูกบุกรุกเป็นจ านวนมากด้วย
เช่นกนั4  
 

 
 

Figure 2 Infection of host cell by Coronavirus4 
 

โดยปกต ิspike protein แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื 
ectodomain (ส่วนที่ยื่ นออกมาภายนอกตัวไวรัส) , 
transmembrane anchor (ส่วนทีฝั่งอยู่ใน envelop) และ 

Figure 1 Structure of Coronavirus2

	 โคโรนาไวรัสสามารถก่อโรคได้ทั้งในคน และในสัตว์ 
ในคน สามารถทำ�ให้เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจได้ ซึ่งมี
ตั้งแต่โรคที่ไม่รุนแรง เช่น ไข้หวัดธรรมดา (common cold) 
จนถึงโรคที่มีอาการรุนแรง และอาจทำ�ให้เสียชีวิตได้ เช่น 
SARS (severe acute respiratory syndrome) MERS (middle 
east respiratory syndrome) และ COVID-19 (Coronavirus 
disease 2019) ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสายพนัธุข์องไวรสั3 ในสตัว ์เชน่ 
ในไก่ โคโรนาไวรัสก่อให้เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ ใน
ขณะทีใ่นววั โคโรนาไวรสักอ่ใหเ้กดิโรคในระบบทางเดนิอาหาร

Figure 2 Infection of host cell by Coronavirus4

	 โดยปกติ spike protein แบ่งออกเป็น 3 ส่วน  
คือ ectodomain (ส่วนที่ ย่ืนออกมาภายนอกตัวไวรัส),  
transmembrane anchor (ส่วนที่ฝังอยู่ใน envelop) และ 
intracellular tail (ส่วนที่อยู่ภายในตัวไวรัส) (Figure 3) 5 โดย 
ectodomain มี 2 ส่วน คือ S1 และ S2 โดย S1 เป็นส่วน
ที่เกี่ยวข้องกับการบุกรุก host cell โดยส่วนปลายของ S1  
(S1 C-domain) จะเป็นส่วนที่ไปจับกับ receptor ของ host 
cell ดังนั้นจึงเรียกส่วนนี้ว่า receptor binding domain (RBD) 
6 โคโรนาไวรัสแต่ละสายพันธุ์จะใช้ RBD ไปจับกับ receptor 
ที่แตกต่างกัน จึงทำ�ให้โคโรนาไวรัสแต่ละสายพันธุ์บุกรุกและ 
ก่อโรคในสิ่งมีชีวิตต่างชนิดกัน 
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โคโรนาไวรัสที่พบในคน
	 โคโรนาไวรัสที่พบในคน (human coronaviruses) 
ถูกค้นพบครั้งแรกในช่วงกลางของคริสต์ทศวรรษ 1960 (mid 
1960s) โดยมี 4 สายพันธุ์ที่พบได้บ่อย และแพร่กระจายจาก
คนสู่คน ซึ่งได้แก่ สายพันธุ์ HKU1, NL63, 229E และ OC43 
โคโรนาไวรสัเหลา่นีม้กักอ่ใหเ้กดิโรคไขห้วดัธรรมดาทีม่อีาการ
ไม่รุนแรง มีการติดเชื้อเฉพาะในระบบทางเดินหายใจส่วนบน 
(ตั้งแต่จมูกจนถึงกล่องเสียง) อาการที่มักพบ ได้แก่ มีไข้ คัด
จมูก มีน้ำ�มูก ไอ และเจ็บคอ7 อย่างไรก็ตามในช่วง 2 ทศวรรษ
ที่ผ่านมามีการค้นพบโคโรนาไวรัสท่ีแพร่ข้ามสายพันธ์ุจาก
สัตว์มาสู่คน ซึ่งก่อให้เกิดโรคที่รุนแรง โดยปกติแล้วไวรัสมัก
ก่อให้เกิดโรคในสิ่งมีชีวิตที่จำ�เพาะ เช่น ไวรัสที่ก่อให้เกิดโรค
ในค้างคาว ก็จะก่อให้เกิดโรคเฉพาะในค้างคาวเท่านั้น จะไม่
สามารถก่อโรคในคนได้ เน่ืองจากการบุกรุกเข้าไปในเซลล์
ของสิ่งมีชีวิตต้องอาศัยการจับกันอย่างจำ�เพาะระหว่าง spike  
protein ที่อยู่ที่ผิวด้านนอกของไวรัส กับ receptor ท่ีอยู่ท่ี
ผิวของเซลล์สิ่งมีชีวิต ดังน้ันการท่ีไวรัสท่ีโดยปกติก่อให้เกิด
โรคในสัตว์จะข้ามสายพันธุ์มาก่อโรคในคนได้ จำ�เป็นต้องมี
การกลายพันธุ์ กลายเป็นไวรัสสายพันธุ์ใหม่ ซึ่งร่างกาย และ
ระบบภมิูคุม้กนัของคนไมเ่คยสมัผสัมากอ่น จงึทำ�ใหโ้รคทีเ่กดิ
จากไวรัสเหล่านี้มีความรุนแรง และอาจทำ�ให้ถึงขั้นเสียชีวิต
ได้ โคโรนาไวรัสที่มีรายงานว่าแพร่ข้ามสายพันธ์ุจากสัตว์มา
สู่คน มี 3 สายพันธุ์ ได้แก่ SARS-CoV, MERS-CoV และ  
SARS-CoV-28,9 

SARS-CoV
	 SARS-CoV (Severe Acute Respiratory Syndrome  
Coronavirus) เป็นโคโรนาไวรัสที่พบครั้งแรกในเดือน
พฤศจิกายน ค.ศ. 2002 ท่ีเมือง Guangdong ประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน จากนั้นแพร่กระจายไปยังส่วนต่างๆ 

ของทวีปเอเชีย ยุโรป และอเมริกาเหนือ จนทำ�ให้มีผู้ติดเชื้อ
ประมาณ 8,500 ราย และมผีูเ้สยีชวีติประมาณ 900 ราย (อัตรา
การเสียชีวิตประมาณร้อยละ 10) 10 ระยะฟักตัวของโรคน้ี 
อยู่ในช่วง 2 ถึง 7 วัน ผู้ติดเชื้อมักมีอาการคล้ายผู้ป่วยไข้หวัด
ใหญ่ (flu-like symptoms) คือมีอาการไข้ ปวดเมื่อยตามตัว 
ปวดศีรษะ เบื่ออาหาร บางคนอาจมีอาการไอ และมีน้ำ�มูก
ไหล หากเปน็ไขห้วดัใหญอ่าการมกัจะทเุลาภายใน 3 ถึง 5 วนั  
แต่ในกรณีของ SARS อาการจะรุนแรงขึ้นในสัปดาห์ที่ 2 คือ 
มีอาการปอดบวมแบบเฉียบพลัน (acute pneumonia) และ
การหายใจล้มเหลว (respiratory failure) ซึ่งนำ�ไปสู่การเสีย
ชวีติ ไวรสัชนดินีค้าดวา่นา่จะแพรจ่ากคา้งคาว (bat) มาสูอ่เีหน็ 
(civet cat) จากนัน้จงึคอ่ยแพรม่าสูค่น (Figure 4) 9 ขอ้มลูน้ีได้
มาจากการศกึษาวจิยัทีพ่บวา่การที ่SARS-CoV จะบกุรกุ host 
cell ได ้spike protein ของ SARS-CoV ตอ้งไปจบักบั receptor 
ซึ่งก็คือ angiotension converting enzyme 2 (ACE2) ที่อยู่
บนผิวของ host cell (Figure 5) 8 แต่เนื่องจากโครงสร้างของ 
ACE2 ของค้างคาว กับของคนต่างกนัมาก ดงันั้นจงึเปน็ไปได้
ยากที ่SARS-CoV ทีก่อ่โรคในคา้งคาวจะกลายพนัธุเ์พยีงคร้ัง
เดียว แล้วสามารถไปจับกับ ACE2 ของคน และก่อโรคในคน
ได้ จากการศกึษาสายววิฒันาการของ SARS-CoV ทีก่อ่โรคใน
สิ่งมีชีวิตต่างๆ พบว่า SARS-CoV ที่ก่อโรคในคน กับในอีเห็น
มีพันธุกรรมที่ใกล้เคียงกันมาก และยังมีบรรพบุรุษเดียวกัน
กับ SARS-CoV ท่ีก่อโรคในค้างคาว ด้วยเหตุนี้จึงเป็นไปได้
ว่า SARS-CoV ที่ก่อโรคในค้างคาวน่าจะมีการกลายพันธุ์ 2 
ครัง้ โดยการกลายพนัธุค์รัง้แรกทำ�ใหส้ามารถไปจับกบั ACE2 
ของอเีหน็ได้ และการกลายพนัธุค์รัง้ทีส่องทำ�ใหส้ามารถไปจบั
กับ ACE2 ของคนได้ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าอีเห็นน่า
จะเป็นสัตว์ตัวกลาง (intermediate host) ในการติดเชื้อข้าม 
สายพันธุ์ของ SARS-CoV จากค้างคาวมาสู่คน

 

 

intracellular tail (ส่วนที่อยู่ภายในตวัไวรสั) (Figure 3)5 
โดย ectodomain มี 2 ส่วน คือ S1 และ S2 โดย S1 
เป็นส่วนที่เกี่ยวข้องกับการบุกรุก host cell โดยส่วน
ปลายของ S1 (S1 C-domain) จะเป็นส่วนที่ไปจับกับ 
receptor ของ host cell ดงันัน้จงึเรยีกส่วนนี้ว่า receptor 
binding domain (RBD)6 โคโรนาไวรสัแต่ละสายพนัธุจ์ะ
ใช ้RBD ไปจบักบั receptor ทีแ่ตกต่างกนั จงึท าใหโ้คโร
นาไวรสัแต่ละสายพนัธุบ์ุกรุกและก่อโรคในสิง่มชีวีติต่าง
ชนิดกนั  
 

 
 

Figure 3 Binding between spike protein of 
Coronavirus and receptor of host cell 
(TM = transmembrane anchor, IC = 
intracellular tail) 

 
โคโรนาไวรสัท่ีพบในคน 

โ ค โ ร น า ไ ว รั ส ที่ พ บ ใ น ค น  (human 
coronaviruses) ถูกคน้พบครัง้แรกในช่วงกลางของครสิต์
ทศวรรษ 1960 (mid 1960s) โดยม ี4 สายพนัธุ์ที่พบได้
บ่อย และแพร่กระจายจากคนสู่คน ซึ่งได้แก่ สายพันธุ ์
HKU1, NL63, 229E และ OC43 โคโรนาไวรสัเหล่านี้มกั
ก่อให้เกดิโรคไขห้วดัธรรมดาที่มอีาการไม่รุนแรง มกีาร
ตดิเชือ้เฉพาะในระบบทางเดนิหายใจสว่นบน (ตัง้แต่จมูก
จนถงึกล่องเสยีง) อาการที่มกัพบ ไดแ้ก่ มไีข ้คดัจมูก มี
น ้ามกู ไอ และเจบ็คอ7 อย่างไรกต็ามในช่วง 2 ทศวรรษที่
ผ่านมามกีารคน้พบโคโรนาไวรสัทีแ่พร่ขา้มสายพนัธุจ์าก
สตัวม์าสูค่น ซึง่ก่อใหเ้กดิโรคทีรุ่นแรง โดยปกตแิลว้ไวรสั
มักก่อให้เกิดโรคในสิ่งมีชีวิตที่จ าเพาะ เช่น ไวรัสที่
ก่อให้เกิดโรคในค้างคาว ก็จะก่อให้เกิดโรคเฉพาะใน
คา้งคาวเท่านัน้ จะไม่สามารถก่อโรคในคนได้ เนื่องจาก
การบุกรุกเข้าไปในเซลล์ของสิง่มีชวีติต้องอาศยัการจบั
กันอย่างจ าเพาะระหว่าง spike protein ที่อยู่ที่ผิวด้าน
นอกของไวรสั กบั receptor ทีอ่ยู่ทีผ่วิของเซลลส์ิง่มชีวีติ 

ดงันัน้การที่ไวรสัที่โดยปกติก่อให้เกดิโรคในสตัวจ์ะขา้ม
สายพนัธุม์าก่อโรคในคนได ้จ าเป็นต้องมกีารกลายพนัธุ ์
กลายเป็นไวรัสสายพันธุ์ใหม่ ซึ่งร่างกาย และระบบ
ภูมคิุม้กนัของคนไม่เคยสมัผสัมาก่อน จงึท าให้โรคทีเ่กดิ
จากไวรัสเหล่าน้ีมีความรุนแรง และอาจท าให้ถึงขัน้
เสยีชวีติได ้โคโรนาไวรสัทีม่รีายงานว่าแพร่ขา้มสายพนัธุ์
จากสัตว์มาสู่คน มี 3 สายพันธุ์ ได้แก่  SARS-CoV, 
MERS-CoV และ SARS-CoV-28,9  
 
SARS-CoV 

SARS-CoV (Severe Acute Respiratory 
Syndrome Coronavirus) เป็นโคโรนาไวรสัทีพ่บครัง้แรก
ในเดือนพฤศจิกายน ค.ศ. 2002 ที่เมือง Guangdong 
ประเทศสาธารณรฐัประชาชนจนี จากนัน้แพร่กระจายไป
ยงัส่วนต่าง ๆ ของทวีปเอเชยี ยุโรป และอเมรกิาเหนือ 
จนท าใหม้ผีูต้ดิเชือ้ประมาณ 8,500 ราย และมผีูเ้สยีชวีติ
ประมาณ 900 ราย (อตัราการเสยีชีวิตประมาณร้อยละ 
10)10 ระยะฟักตัวของโรคน้ีอยู่ในช่วง 2 ถึง 7 วนั ผู้ติด
เชื้ อมักมีอาการคล้ายผู้ ป่ วยไข้ห วัด ให ญ่  (flu-like 
symptoms) คอืมอีาการไข ้ปวดเมื่อยตามตวั ปวดศรีษะ 
เบื่ออาหาร บางคนอาจมอีาการไอ และมนี ้ามูกไหล หาก
เป็นไขห้วดัใหญ่อาการมกัจะทุเลาภายใน 3 ถงึ 5 วนั แต่
ในกรณีของ SARS อาการจะรุนแรงขึ้นในสปัดาห์ที่ 2 
คื อ  มี อ าก า รป อ ด บ วม แ บ บ เฉี ย บ พ ลัน  (acute 
pneumonia) แล ะก ารห าย ใจล้ ม เห ลว  (respiratory 
failure) ซึ่งน าไปสู่การเสยีชวีติ ไวรสัชนิดนี้คาดว่าน่าจะ
แพร่จากค้างคาว (bat) มาสู่อเีหน็ (civet cat) จากนัน้จงึ
ค่อยแพร่มาสู่คน (Figure 4)9 ข้อมูลนี้ ได้มาจากการ
ศกึษาวจิยัทีพ่บว่าการที ่SARS-CoV จะบุกรุก host cell 
ได้  spike protein ข อ ง  SARS-CoV ต้ อ ง ไป จับ กั บ 
receptor ซึ่งก็คือ angiotension converting enzyme 2 
(ACE2) ที่ อ ยู่ บ น ผิ ว ข อ ง  host cell (Figure 5)8 แ ต่
เน่ืองจากโครงสร้างของ ACE2 ของค้างคาว กบัของคน
ต่างกนัมาก ดงันัน้จงึเป็นไปได้ยากที่ SARS-CoV ที่ก่อ
โรคในคา้งคาวจะกลายพนัธุเ์พยีงครัง้เดยีว แลว้สามารถ
ไปจับกับ ACE2 ของคน และก่อโรคในคนได้ จาก
การศกึษาสายววิฒันาการของ SARS-CoV ที่ก่อโรคใน
สิง่มชีวีติต่าง ๆ พบว่า SARS-CoV ทีก่่อโรคในคน กบัใน
อเีหน็มพีนัธุกรรมทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก และยงัมบีรรพบุรุษ

Figure 3 Binding between spike protein of Coronavirus  
and receptor of host cell (TM = transmembrane anchor,  

IC = intracellular tail) 

 

เดยีวกนักบั SARS-CoV ทีก่่อโรคในคา้งคาว ดว้ยเหตุนี้
จงึเป็นไปได้ว่า SARS-CoV ที่ก่อโรคในค้างคาวน่าจะมี
การกลายพนัธุ์ 2 ครัง้ โดยการกลายพนัธุ์ครัง้แรกท าให้
สามารถไปจับกับ ACE2 ของอีเห็นได้ และการกลาย
พนัธุค์รัง้ทีส่องท าให้สามารถไปจบักบั ACE2 ของคนได ้
ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดว้่าอเีหน็น่าจะเป็นสตัวต์วักลาง 
(intermediate host) ในการติดเชื้อข้ามสายพันธุ์ของ 
SARS-CoV จากคา้งคาวมาสูค่น 
 

 
 

Figure 4 Transmission of SARS-CoV, MERS-CoV 
and SAR-CoV-2 from animals to human9 

 

 
 

Figure 5 Receptors of host cells specific to SARS-
CoV and MERS-CoV8  

 
MERS-CoV 

MERS-CoV (Middle East Respiratory 
Syndrome Coronavirus) เป็นโคโรนาไวรสัทีพ่บครัง้แรก
ในเดือนกนัยายน ค.ศ. 2012 ที่ประเทศซาอุดิอาระเบีย 
ซึง่เป็นประเทศในตะวนัออกกลาง (Middle East) ดงันัน้
โคโรนาไวรสัชนิดนี้จงึมชีื่อว่า Middle East Respiratory 
Syndrome Coronavirus11 นอกจากไวรสัชนิดนี้จะแพร่
ระบาดในประเทศแถบตะวันออกกลาง เช่น อียิปต ์
อหิร่าน บาหเ์รน จอรแ์ดน และคเูวต แลว้ยงัแพร่กระจาย
ไปยังส่วนต่าง ๆ ของทวีปเอเชีย ยุโรป และอเมริกา
เหนือ จนท าให้มีผู้ติดเชื้อประมาณ 2,500 ราย และมี
ผู้ เสียชีวิตประมาณ  850 ราย (อัต ราการเสียชีวิต

ประมาณรอ้ยละ 34)12 ระยะฟักตวัของโรคนี้ประมาณ 5 
วนั ผู้ติดเชื้อมีอาการคล้ายผู้ป่วยโรค SARS แต่อาจมี
อาการไตวายเฉียบพลนัร่วมด้วย จากการศกึษาพบว่า 
MERS-CoV ใช ้S1 C-domain (ซึง่เป็นสว่นประกอบของ 
spike protein) ท าหน้าที่เป็น receptor binding domain 
(ABD) เช่นเดียวกับ SARS-CoV แต่เนื่ องจาก S1 C-
domain ของ MERS-CoV และ SARS-CoV มโีครงสรา้ง
ที่แตกต่างกัน ท าให้ไปจบักับ receptor ที่ต่างกัน โดย 
S1 C-domain ของ MERS-CoV จะจับกับ  dipeptidyl 
peptidase 4 (DPP4) (Figure 5)8 ด้วย เห ตุนี้  MERS-
CoV จึงมีเส้นทางการแพร่จากสัตว์สู่คนในลักษณะที่
แตกต่างจาก SARS-CoV โดยมีรายงานว่า อูฐ (camel) 
น่าจะเป็นสตัว์ตัวกลางในการติดเชื้อข้ามสายพนัธุ์ของ 
MERS-CoV จากคา้งคาวมาสูค่น (Figure 4)9  

 
SARS-CoV-2 

SARS-CoV-2 หรือที่ ปัจจุบันรู้จ ักกันดีว่าเป็น
ไวรัสที่ก่อให้ เกิดโรค COVID-19 ก่อนที่จะกล่าวถึง
รายละเอยีดใด ๆ เกีย่วกบัไวรสัชนิดนี้ควรทราบทีม่าของ
ชื่อต่าง ๆ ทีใ่ชเ้รยีกไวรสัชนิดน้ี รวมทัง้ชื่อทีเ่ป็นทางการ
ของไวรสัชนิดนี้ เนื่องจากชื่อที่ใชเ้รยีก SARS-CoV-2 มี
หลากหลายชื่อ และอาจจะสรา้งความสบัสนไดม้าก 
 

1. การเรียกช่ือ SARS-CoV-2 
ในช่วงแรกที่พบไวรัสชนิดนี้  มีการเรียกชื่อว่า 

Wuhan Coronavirus (ตามชื่อเมอืงที่พบไวรสัครัง้แรก) 
หรอื China Coronavirus (ตามชื่อประเทศทีพ่บไวรสัครัง้
แรก) ต่อมาเมื่อมีการรายงานการแพร่ระบาดของเชื้อนี้
ไปยงัองค์การอนามยัโลก จงึมีการตัง้ชื่อไวรสัชนิดนี้ว่า 
2019-novel Coronavirus (2019-nCoV) ซึ่ ง อ ง ค์ ก า ร
อนามยัโลกกใ็ชช้ื่อนี้ในการแถลงข่าวตัง้แต่นัน้เป็นต้นมา 
จนกระทัง่วนัที่ 11 กุมภาพนัธ ์ค.ศ. 2020 International 
Committee on Taxonomy of Viruses (ICTV) ซึ่ งเป็น
คณะกรรมการสากลทีท่ าหน้าทีจ่ดัอนุกรมวธิานของไวรสั 
ได้ตัง้ชื่อไวรัสสายพันธุ์ใหม่นี้ ว่า  SARS-CoV-2 ตาม
ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่คล้ายกบั SARS-CoV ที่พบใน
จนี เมื่อค.ศ. 200213 ดงันัน้ชื่อนี้จงึเป็นชื่อที่ถูกต้องตาม
หลกัสากลในการเรยีกไวรสัสายพนัธุใ์หม่ทีพ่บที ่Wuhan 
อย่างไรกต็ามในวนัเดยีวกนั องคก์ารอนามยัโลกไดใ้หช้ื่อ

Figure 4 Transmission of SARS-CoV, MERS-CoV  
and SAR-CoV-2 from animals to human9
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MERS-CoV
	 MERS-CoV (Middle East Respiratory Syndrome 
Coronavirus) เปน็โคโรนาไวรสัทีพ่บครัง้แรกในเดอืนกนัยายน 
ค.ศ. 2012 ที่ประเทศซาอุดิอาระเบีย ซึ่งเป็นประเทศใน
ตะวันออกกลาง (Middle East) ดังน้ันโคโรนาไวรัสชนิดนี้จึง
มีชื่อว่า Middle East Respiratory Syndrome Coronavirus11  
นอกจากไว รัสชนิดนี้ จ ะแพร่ ระบาดในประ เทศแถบ
ตะวันออกกลาง เช่น อียิปต์ อิหร่าน บาห์เรน จอร์แดน และ
คูเวต แล้วยังแพร่กระจายไปยังส่วนต่างๆ ของทวีปเอเชีย 
ยุโรป และอเมริกาเหนือ จนทำ�ให้มีผู้ติดเชื้อประมาณ 2,500 
ราย และมีผู้เสียชีวิตประมาณ 850 ราย (อัตราการเสียชีวิต
ประมาณร้อยละ 34) 12 ระยะฟักตัวของโรคนี้ประมาณ 5 วัน 
ผู้ติดเชื้อมีอาการคล้ายผู้ป่วยโรค SARS แต่อาจมีอาการ 
ไตวายเฉียบพลันร่วมด้วย จากการศึกษาพบว่า MERS-CoV 
ใช้ S1 C-domain (ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ spike protein) 
ทำ�หน้าที่เป็น receptor binding domain (ABD) เช่นเดียวกับ 
SARS-CoV แต่เนื่องจาก S1 C-domain ของ MERS-CoV 
และ SARS-CoV มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ทำ�ให้ไปจับกับ 
receptor ที่ต่างกัน โดย S1 C-domain ของ MERS-CoV จะ
จับกับ dipeptidyl peptidase 4 (DPP4) (Figure 5) 8 ด้วยเหตุ
นี ้MERS-CoV จงึมเีสน้ทางการแพรจ่ากสตัวส์ูค่นในลกัษณะที่
แตกต่างจาก SARS-CoV โดยมีรายงานว่า อูฐ (camel) น่าจะ
เปน็สตัวต์วักลางในการตดิเชือ้ขา้มสายพนัธุข์อง MERS-CoV 
จากค้างคาวมาสู่คน (Figure 4) 9 

SARS-CoV-2
	 SARS-CoV-2 หรือที่ปัจจุบันรู้จักกันดีว่าเป็นไวรัสที่
ก่อให้เกิดโรค COVID-19 ก่อนที่จะกล่าวถึงรายละเอียดใดๆ 
เกีย่วกบัไวรสัชนดินีค้วรทราบทีม่าของชือ่ตา่งๆ ทีใ่ชเ้รยีกไวรสั
ชนดินี ้รวมทัง้ชือ่ทีเ่ปน็ทางการของไวรสัชนดินี ้เนือ่งจากชือ่ที่
ใช้เรยีก SARS-CoV-2 มหีลากหลายชือ่ และอาจจะสรา้งความ
สับสนได้มาก

1. การเรียกชื่อ SARS-CoV-2
	 ในชว่งแรกทีพ่บไวรสัชนดินี ้มกีารเรยีกชือ่วา่ Wuhan 
Coronavirus (ตามชื่อเมืองที่พบไวรัสครั้งแรก) หรือ China 
Coronavirus (ตามชื่อประเทศที่พบไวรัสครั้งแรก) ต่อมาเมื่อ
มีการรายงานการแพร่ระบาดของเชื้อนี้ไปยังองค์การอนามัย
โลก จึงมีการต้ังชื่อไวรัสชนิดนี้ว่า 2019-novel Coronavirus 
(2019-nCoV) ซึ่งองค์การอนามัยโลกก็ใช้ชื่อนี้ในการแถลง
ข่าวตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา จนกระทั่งวันที่ 11 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 
2020 International Committee on Taxonomy of Viruses 
(ICTV) ซึง่เปน็คณะกรรมการสากลทีท่ำ�หนา้ทีจ่ดัอนกุรมวธิาน
ของไวรัส ได้ตั้งชื่อไวรัสสายพันธุ์ใหม่นี้ว่า SARS-CoV-2 ตาม
ลกัษณะทางพนัธกุรรมทีค่ลา้ยกบั SARS-CoV ทีพ่บในจนี เมือ่
ค.ศ. 200213 ดังนั้นชื่อนี้จึงเป็นชื่อที่ถูกต้องตามหลักสากลใน
การเรียกไวรัสสายพันธุ์ใหม่ที่พบที่ Wuhan อย่างไรก็ตามใน
วันเดียวกัน องค์การอนามัยโลกได้ให้ชื่อโรคที่เกิดจากการติด
เชือ้ SARS-CoV-2 วา่ COVID-19 ซึง่ยอ่มาจาก Coronavirus 
disease 2019 และใช้คำ�ว่า COVID-19 virus ในการเรียกชื่อ
ไวรัส แทนท่ีจะใช้คำ�ว่า SARS-CoV-2 ท่ีบัญญัติโดย ICTV 
และเนื่องจากองค์การอนามัยโลกเป็นหน่วยงานหลักที่ออก
แถลงการณ์ และเสนอข้อมูลข่าวสารเกี่ยวกับโรค COVID-19 
อย่างต่อเนื่อง ทำ�ให้คนทั่วไปคุ้นกับชื่อ COVID-19 virus 
มากกว่า SARS-CoV-2 ดังนั้นคำ�ว่า “COVID-19 virus” และ 
“SARS-CoV-2” จึงสามารถใช้แทนกันได้ในการเรียกชื่อไวรัส
ที่ก่อให้เกิดโรค COVID-19

2. เหตุการณ์สำ�คัญของการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส 
COVID-19
	 เชือ้ไวรสั COVID-19 (COVID-19 virus) เปน็โคโรนา
ไวรสัทีพ่บครัง้แรกในเดอืนธนัวาคม ค.ศ. 2019 ทีเ่มอืง Wuhan 
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยพบในผู้ป่วยที่ถูกนำ�ส่ง
โรงพยาบาลด้วยอาการปอดอักเสบอย่างรุนแรงโดยไม่ทราบ
สาเหตุ โดยผู้ป่วยทุกรายมีประวัติเกี่ยวข้องกับตลาดขายส่ง
อาหารทะเล (Huanan wholesale seafood market) ซึ่งมีการ
ซื้อขายแลกเปล่ียนสัตว์มีชีวิตด้วย เหตุการณ์ต่างๆ ท่ีสำ�คัญ
ที่เกิดขึ้นตั้งแต่พบผู้ป่วยที่ติดเชื้อไวรัส COVID-19จนกระทั่ง 
ระบาดไปทั่วโลกมีดังนี้9,14 

	 วันที่ 31 ธันวาคม ค.ศ. 2019 จีนได้แจ้งการระบาด
ของเชื้อโคโรนาไวรัสสายพันธุ์ใหม่ไปยังองค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization, WHO) 

	 วันที่ 7 มกราคม ค.ศ. 2020 ได้มีรายงานว่าโคโรนา
ไวรสัทีก่ำ�ลงัระบาดอยูเ่ป็นสายพนัธ์ุใหม ่ซึง่มพีนัธุกรรมทีค่ลา้ย
กับโคโรนาไวรัสที่พบในค้างคาวถึง ร้อยละ 95 และคล้ายกับ 
SARS-CoV ท่ีพบในจีน เม่ือค.ศ. 2002 ถึงร้อยละ 70 จาก

 

เดยีวกนักบั SARS-CoV ทีก่่อโรคในคา้งคาว ดว้ยเหตุนี้
จงึเป็นไปได้ว่า SARS-CoV ที่ก่อโรคในค้างคาวน่าจะมี
การกลายพนัธุ์ 2 ครัง้ โดยการกลายพนัธุ์ครัง้แรกท าให้
สามารถไปจับกับ ACE2 ของอีเห็นได้ และการกลาย
พนัธุค์รัง้ทีส่องท าให้สามารถไปจบักบั ACE2 ของคนได ้
ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดว้่าอเีหน็น่าจะเป็นสตัวต์วักลาง 
(intermediate host) ในการติดเชื้อข้ามสายพันธุ์ของ 
SARS-CoV จากคา้งคาวมาสูค่น 
 

 
 

Figure 4 Transmission of SARS-CoV, MERS-CoV 
and SAR-CoV-2 from animals to human9 

 

 
 

Figure 5 Receptors of host cells specific to SARS-
CoV and MERS-CoV8  

 
MERS-CoV 

MERS-CoV (Middle East Respiratory 
Syndrome Coronavirus) เป็นโคโรนาไวรสัทีพ่บครัง้แรก
ในเดือนกนัยายน ค.ศ. 2012 ที่ประเทศซาอุดิอาระเบีย 
ซึง่เป็นประเทศในตะวนัออกกลาง (Middle East) ดงันัน้
โคโรนาไวรสัชนิดนี้จงึมชีื่อว่า Middle East Respiratory 
Syndrome Coronavirus11 นอกจากไวรสัชนิดนี้จะแพร่
ระบาดในประเทศแถบตะวันออกกลาง เช่น อียิปต ์
อหิร่าน บาหเ์รน จอรแ์ดน และคเูวต แลว้ยงัแพร่กระจาย
ไปยังส่วนต่าง ๆ ของทวีปเอเชีย ยุโรป และอเมริกา
เหนือ จนท าให้มีผู้ติดเชื้อประมาณ 2,500 ราย และมี
ผู้ เสียชีวิตประมาณ  850 ราย (อัต ราการเสียชีวิต

ประมาณรอ้ยละ 34)12 ระยะฟักตวัของโรคนี้ประมาณ 5 
วนั ผู้ติดเชื้อมีอาการคล้ายผู้ป่วยโรค SARS แต่อาจมี
อาการไตวายเฉียบพลนัร่วมด้วย จากการศกึษาพบว่า 
MERS-CoV ใช ้S1 C-domain (ซึง่เป็นสว่นประกอบของ 
spike protein) ท าหน้าที่เป็น receptor binding domain 
(ABD) เช่นเดียวกับ SARS-CoV แต่เน่ืองจาก S1 C-
domain ของ MERS-CoV และ SARS-CoV มโีครงสรา้ง
ที่แตกต่างกัน ท าให้ไปจบักับ receptor ที่ต่างกัน โดย 
S1 C-domain ของ MERS-CoV จะจับกับ  dipeptidyl 
peptidase 4 (DPP4) (Figure 5)8 ด้วย เห ตุ น้ี  MERS-
CoV จึงมีเส้นทางการแพร่จากสัตว์สู่คนในลักษณะที่
แตกต่างจาก SARS-CoV โดยมีรายงานว่า อูฐ (camel) 
น่าจะเป็นสตัว์ตัวกลางในการติดเชื้อข้ามสายพนัธุ์ของ 
MERS-CoV จากคา้งคาวมาสูค่น (Figure 4)9  

 
SARS-CoV-2 

SARS-CoV-2 หรือที่ ปัจจุบันรู้จ ักกันดีว่าเป็น
ไวรัสที่ก่อให้ เกิดโรค COVID-19 ก่อนที่จะกล่าวถึง
รายละเอยีดใด ๆ เกีย่วกบัไวรสัชนิดนี้ควรทราบทีม่าของ
ชื่อต่าง ๆ ทีใ่ชเ้รยีกไวรสัชนิดน้ี รวมทัง้ชื่อทีเ่ป็นทางการ
ของไวรสัชนิดนี้ เนื่องจากชื่อที่ใชเ้รยีก SARS-CoV-2 มี
หลากหลายชื่อ และอาจจะสรา้งความสบัสนไดม้าก 
 

1. การเรียกช่ือ SARS-CoV-2 
ในช่วงแรกที่พบไวรัสชนิดนี้  มีการเรียกชื่อว่า 

Wuhan Coronavirus (ตามชื่อเมอืงที่พบไวรสัครัง้แรก) 
หรอื China Coronavirus (ตามชื่อประเทศทีพ่บไวรสัครัง้
แรก) ต่อมาเมื่อมีการรายงานการแพร่ระบาดของเชื้อนี้
ไปยงัองค์การอนามยัโลก จงึมีการตัง้ชื่อไวรสัชนิดนี้ว่า 
2019-novel Coronavirus (2019-nCoV) ซึ่ ง อ ง ค์ ก า ร
อนามยัโลกกใ็ชช้ื่อนี้ในการแถลงข่าวตัง้แต่นัน้เป็นต้นมา 
จนกระทัง่วนัที่ 11 กุมภาพนัธ ์ค.ศ. 2020 International 
Committee on Taxonomy of Viruses (ICTV) ซึ่ งเป็น
คณะกรรมการสากลทีท่ าหน้าทีจ่ดัอนุกรมวธิานของไวรสั 
ได้ตัง้ชื่อไวรัสสายพันธุ์ใหม่ น้ี ว่า  SARS-CoV-2 ตาม
ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่คล้ายกบั SARS-CoV ที่พบใน
จนี เมื่อค.ศ. 200213 ดงันัน้ชื่อนี้จงึเป็นชื่อที่ถูกต้องตาม
หลกัสากลในการเรยีกไวรสัสายพนัธุใ์หม่ทีพ่บที ่Wuhan 
อย่างไรกต็ามในวนัเดยีวกนั องคก์ารอนามยัโลกไดใ้หช้ื่อ

Figure 5 Receptors of host cells specific to SARS-CoV  
and MERS-CoV8
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รายงานดังกล่าวทำ�ให้คาดว่าโคโรนาไวรัสสายพันธุ์ใหม่นี้น่า
จะเป็น SARS-CoV ที่กลายพันธุ์มาจาก SARS-CoV ท่ีก่อ
โรคในค้างคาว อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่สามารถสรุปได้
วา่สตัวใ์ดเปน็ตวักลาง (intermediate host) ในการกอ่โรคขา้ม
สายพันธุ์จากค้างคาวมาสู่คน ท้ังน้ีเน่ืองจากมีทีมวิจัย 2 ทีม
ที่รายงานผลที่แตกต่างกัน โดยทีมหน่ึงพบว่าพันธุกรรมของ
โคโรนาไวรัสที่ก่อโรคในคนคล้ายกับพันธุกรรมของโคโรนา
ไวรัสที่ก่อโรคในงู (snake) 15 ในขณะท่ีทีมวิจัยอีกทีมหนึ่ง
กลบัพบวา่พนัธกุรรมของโคโรนาไวรสัทีก่อ่โรคในคนคลา้ยกบั
พันธุกรรมของโคโรนาไวรัสที่ก่อโรคในตัวนิ่ม (pangolin) 9 

	 วันที่ 11 มกราคม ค.ศ. 2020 มีการรายงานการเสีย
ชีวิตของผู้ติดเชื้อไวรัส COVID-19 เป็นรายแรกของโลก

	 ช่วงก่อนเทศกาลตรุษจีน (กลางเดือนมกราคม ค.ศ. 
2020) มีการเดินทางกลับภูมิลำ�เนาของคนจีนจำ�นวนมาก 
อีกทั้งมีการเดินทางของนักท่องเที่ยวจีนจำ�นวนมากออกจาก
ประเทศจนี เพือ่ไปทอ่งเทีย่วยงัประเทศอืน่ รวมทัง้ประเทศไทย 
ในช่วงแรกๆ การพบเชื้อไวรัส COVID-19 พบเฉพาะในนัก
ท่องเที่ยวจีนที่เดินทางไปยังประเทศต่างๆ แต่ต่อมาพบว่า
มีผู้ติดเชื้อที่ไม่เคยมีประวัติเดินทางไปประเทศจีนเลย แต่
เคยเกี่ยวข้องกับนักท่องเที่ยวจีน จึงทำ�ให้เชื่อได้ว่าเชื้อไวรัส 
COVID-19 สามารถติดต่อจากคนสู่คนได้ สาเหตุที่เชื้อไวรัส 
COVID-19 แพร่กระจายไปท่ัวโลกอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
ในช่วงแรกๆ หลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศในแถบยุโรป 
และสหรัฐอเมริกายังไม่ตระหนักถึงการแพร่ระบาดของเชื้อนี้ 
จึงไม่มีแผนการป้องกัน และรับมือกับการแพร่ระบาดของเชื้อ 
จึงทำ�ให้เมื่อเกิดการระบาดขึ้นจึงลุกลามอย่างรวดเร็ว 

	 วันที่ 11 มีนาคม ค.ศ. 2020 องค์การอนามัยโลก
ออกแถลงการณ์ว่า COVID-19 เป็นโรคท่ีระบาดไปทั่วโลก 
(pandemic) 

	 องคก์ารอนามยัโลกคาดวา่จำ�นวนของผูต้ดิเชือ้ไวรสั 
COVID-19 สะสมท่ัวโลกน่าจะเป็นหลักหลายล้านคน และ
จำ�นวนของผูเ้สยีชวีติจากไวรสัดงักลา่วสะสมทัว่โลกนา่จะเป็น
หลักหลายแสนราย ซึ่งถือว่าเป็นจำ�นวนที่มากกว่ากรณีของ
การระบาดของ SAR-CoV และ MERS-CoV

	 สำ�หรับสถานการณ์การระบาดของเชื้อไวรัส  
COVID-19 ในประเทศไทย ทางกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข ได้รายงานสถานการณ์รายวันทุกวันต้ังแต่วันที่ 
10 มกราคม ค.ศ. 2020 ผ่านทาง website https://ddc.moph.
go.th/viralpneumonia/situation.php โดยมีสถานการณ์ที่
สำ�คัญ ดังนี้

	 วันที่ 12 มกราคม ค.ศ. 2020 กระทรวงสาธารณสุข
รายงานการพบผู้ป่วยติดเชื้อไวรัส COVID-19 รายแรกของ
ประเทศไทย โดยผูป้ว่ยเปน็หญงิชาวจนี อาย ุ61 ป ีซึง่เดนิทาง

จาก Wuhan มายังสนามบินสุวรรณภูมิ ในวันที่ 8 มกราคม 
ค.ศ. 2020 โดยมีอาการไข้ จึงถูกนำ�ตัวส่งโรงพยาบาลทันที 
และส่ีวันต่อมาผลการตรวจเชื้อโดยวิธี real time reverse 
transcription PCR (real time RT-PCR) ยืนยันว่าผู้ป่วยติด
เชื้อไวรัส COVID-19

	 วันที่ 1 มีนาคม ค.ศ. 2020 กระทรวงสาธารณสุข
รายงานการพบผูเ้สียชวีติจากการติดเชือ้ไวรสั COVID-19 ราย
แรกของประเทศไทย โดยผู้เสียชีวิตเป็นชายไทย อายุ 35 ปี 
และมีประวัติเคยเป็นไข้เลือดออกในช่วงปลายเดือนมกราคม
ปีเดียวกัน

	 วันที่ 22 มีนาคม ค.ศ. 2020 พบผู้ป่วยเพิ่มขึ้นต่อ
วันสูงเกิน 100 รายเป็นครั้งแรก ซึ่งนำ�มาสู่มาตรการควบคุม
โรคที่เข้มงวดขึ้น โดยวันที่ 25 มีนาคม ค.ศ. 2020 มีการจัด
ตั้งศูนย์บริหารสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อ
ไวรัสโคโรนา 2019 (โควิด-19) หรือ ศบค. เพื่อเป็นศูนย์หลัก
ในการกำ�หนดนโยบาย และให้ข่าวเกี่ยวกับสถานการณ์โรค 
COVID-19 และวันที่ 26 มีนาคม ค.ศ. 2020 เริ่มมีการบังคับ
ใช้พระราชกำ�หนดการบริหารราชการในสถานการณ์ฉุกเฉิน
ทั่วประเทศ รวมทั้งมีมาตรการคุมเข้มเพื่อควบคุมการระบาด
ของโรค เช่น การจำ�กัดเวลาการออกนอกเคหะสถาน การ
ขอความร่วมมือให้ประชาชนเพิ่มระยะห่างทางสังคม (social 
distancing) และสวมหน้ากากอนามัย (หรือหน้ากากผ้า) การ
จดัใหม้สีถานทีก่กัตวัผูท้ีอ่ยูใ่นกลุม่เสีย่ง การรณรงคใ์หท้ำ�งาน
ที่บ้าน (work from home) และอื่นๆ เพื่อให้การระบาดของ
โรค COVID-19 ในประเทศไทยมีลักษณะไม่รุนแรง ค่อยเป็น
ค่อยไป คือ มีผู้ติดเชื้อเพิ่มขึ้นในแต่ละวันไม่มาก และอยู่ใน
วิสัยที่โรงพยาบาล และบุคลากรทางการแพทย์สามารถรับมือ
ได้ มาตรการการควบคุมการระบาดของโรคในลักษณะน้ี  
เรียกว่าการควบคุมแบบหน่วงโรค (mitigation) เมื่อผู้ติดเชื้อ
มจีำ�นวนเพิม่ขึน้ในแตล่ะวนัไมม่าก อตัราการตายจะนอ้ย และ
ผู้ที่หายป่วยจะกลายเป็นผู้ที่มีภูมิต้านทานต่อโรค ตามทฤษฎี
ทางระบาดวิทยา หากสามารถควบคุมการติดเชื้อให้อยู่ใน
ระดับที่สามารถรับมือได้แบบนี้ไประยะหนึ่ง (ซึ่งจะนานเท่าใด
ขึ้นอยู่กับชนิดของไวรัส) จะทำ�ให้ประชากรส่วนหนึ่ง (ในกรณี
ของโรค COVID-19 คาดว่าน่าอยู่ในช่วงร้อยละ 29 ถึง 74) 
มีภูมิต้านทานต่อโรค ซึ่งจะทำ�ให้การระบาดของโรคลดลง 
เนือ่งจากเมือ่มกีารแพรร่ะบาดของเชือ้เกดิขึน้ คนส่วนใหญ ่(ซึง่
มีภูมิต้านทานอยู่แล้ว) จะไม่เป็นโรค และไม่แพร่เชื้อไปยังคน
ที่ยังไม่มีภูมิต้านทาน ดังนั้นโอกาสที่คนที่ไม่มีภูมิต้านทานจะ
ติดเชื้อก็น้อยลง ปรากฏการณ์เช่นนี้ เรียกว่า herd immunity 
หรอืภมูคิุม้กนัในกลุม่ประชากร ความสำ�เรจ็ของการเกดิ herd 
immunity ขึ้นอยู่กับค่า R

0
 (basic reproductive number) ซึ่ง

ก็คือ ค่าเฉลี่ยที่ผู้ป่วย 1 คนจะแพร่เชื้อให้แก่ผู้อื่นได้กี่คนใน
ประชากรที่ไม่มีภูมิคุ้มกัน เช่น ถ้าผู้ป่วย 1 คนแพร่เชื้อให้แก่ 
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ผูอ้ืน่ได ้2 คน คา่ R
0
 จะเทา่กบั 2 หากสามารถทำ�ใหค้า่ R

0
 มคีา่

ต่ำ� หรือเข้าใกล้ 1 มากที่สุด จำ�นวนประชากรที่มีภูมิต้านทาน
ทีต่อ้งการเพือ่ใหเ้กดิ herd immunity กจ็ะนอ้ย (เชน่ เพยีงรอ้ย
ละ 29) มาตรการการควบคมุโรคระบาดโดยการทำ�ใหเ้กดิ herd 
immunity เคยใช้ได้ผลมาแล้วกับการระบาดของไข้หวัดใหญ่
ที่เกิดจากเชื้อ influenza A virus subtype H1N1 ซึ่งระบาด
ในค.ศ. 200916 อยา่งไรกต็ามมาตรการการควบคมุการระบาด
ของโรคในลักษณะนี้จะประสบความสำ�เร็จกับโรค COVID-19 
หรือไม่ยังคงเป็นสิ่งที่ต้องรอการพิสูจน์ต่อไป

3. กลไกการก่อโรคของเชื้อไวรัส COVID-19
	 กลไกการก่อโรคของเชื้อไวรัส COVID-19 คล้าย
กับกลไกการก่อโรคของ SARS-CoV กล่าวคือเช้ือไวรัส  
COVID-19 จะบุกรุก host cell โดยการใช้ spike protein ไป
จับกับ ACE2 ซึ่งเป็น receptor ชนิดเดียวกับที่ SARS-CoV 
ใชใ้นการบกุรกุ host cell แตจ่ากการวจิยัพบวา่ spike protein 
ของเชือ้ไวรสั COVID-19 จบักบั ACE2 ไดด้กีวา่ spike protein 
ของ SARS-CoV ซึ่งแสดงให้เห็นว่า spike protein ของเชื้อ
ไวรสั COVID-19 และ SARS-CoV นา่จะมโีครงสรา้งทีต่า่งกนั 
จากรายงานการวจิยัพบวา่เซลลข์องคนทีม่ ีACE2 และสามารถ
ถกูบุกรกุไดโ้ดยเชือ้ไวรสั COVID-19 นอกจากจะเปน็เซลลเ์ยือ่
บุทางเดินหายใจแล้ว ยังพบได้ที่สมอง และหัวใจ เมื่อเซลล์
เยื่อบุทางเดินหายใจถูกบุกรุกโดยเชื้อไวรัส COVID-19 จะทำ�
หน้าที่เสมือนโรงงานผลิตไวรัส และปล่อยไวรัสออกสู่ทางเดิน
หายใจเป็นจำ�นวนมาก ซึ่งเป็นสาเหตุของการมีไวรัสออกมา
พร้อมกับละอองฝอยเมื่อมกีารไอ หรือจาม ไวรัสที่เพิ่มจำ�นวน
ขึน้ในรา่งกายจะไปกระตุน้ระบบภมูคิุม้กนัของรา่งกายใหต้อบ
สนองตอ่ไวรสั เชน่ กระตุน้ Th17 (T cell ชนดิหนึง่) ใหห้ลัง่สาร
ต่างๆ ที่ช่วยเร่งให้เกิดการอักเสบ กระตุ้น B cell ให้กลายเป็น 
plasma cell เพื่อสร้าง antibody ไปต่อต้านไวรัส และกระตุ้น 
macrophage ใหเ้กบ็กนิไวรสั การอกัเสบทีเ่กดิขึน้นอกจากจะ
มีหน้าที่กำ�จัดไวรัสแล้ว ยังทำ�ให้เซลล์ที่ถูกไวรัสบุกรุก (ซึ่งก็
คอืเซลลเ์ยือ่บทุางเดนิหายใจ) ถกูทำ�ลาย หากเซลลเ์ยือ่บทุีอ่ยู่
บรเิวณถงุลม (alveoli) ถกูทำ�ลายกจ็ะทำ�ใหถ้งุลมทะลเุช่ือมต่อ
กัน นอกจากนี้การที่ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายต่อสู้กับไวรัส
ทำ�ใหม้กีารหลัง่สาร และเมอืกตา่งๆ ออกมา ทำ�ใหภ้ายในปอด
เตม็ไปดว้ยของเหลว ซึง่สง่ผลตอ่ระบบการหายใจของผูต้ดิเชือ้ 
และอาจทำ�ให้ผู้ติดเชื้อขาดออกซิเจน (Figure 6) 12,17

4. การแพร่กระจายของเชื้อ ระยะฟักตัว และอาการของ
โรค 
	 การแพร่กระจายของเชื้อไวรัส COVID-19 มักเกิด
จากการตดิเชือ้ทีอ่อกมาพรอ้มกบัละอองฝอย (droplet) ขณะที่
ผู้ติดเชื้อพูด ไอ หรือจาม โดยแบ่งการติดเชื้อออกเป็น 4 แบบ
หลักๆ คือ airborne transmission, droplet transmission, 
direct contact และ indirect contact (Figure 7) 18 

	 Airborne transmission เป็นการแพร่กระจายของ
เชื้อโดยผู้รับเชื้อจะรับเอาเชื้อท่ีล่องลอยอยู่ในอากาศเข้าสู่
ร่างกาย โดยอาจเข้าทางจมูก หรือปากก็ได้ ในกรณีนี้ละออง
ฝอยจะมีขนาดเล็ก (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 ไมครอน) ซึ่งเรียก
ว่า droplet nuclei โดยละอองฝอยนี้สามารถล่องลอยไปใน
อากาศได้ไกลกว่า 1 เมตร ดังนั้นเพื่อป้องกันการติดเชื้อโดย
ผ่านทางวิธี airborne transmission ควรเว้นระยะห่างระหว่าง
กันประมาณ 1 ถึง 2 เมตร นอกจากนี้ยังมีรายงานพบว่าเชื้อ
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	 Droplet transmission เปน็การแพรก่ระจายของเชือ้
ที่คล้ายกับ airborne transmission เพียงแต่กรณีนี้เกิดจาก
ละอองฝอยที่มีขนาดใหญ่ (มากกว่า 5 ไมครอน) ซึ่งเรียกว่า 
droplets โดยละอองฝอยนี้สามารถล่องลอยไปในอากาศได้ 
ไม่เกิน 1 เมตร แต่มักจะตกลงบนพื้นผิวต่างๆ เช่น ราวบันได 
และกระจก เป็นต้น

	 Direct contact เปน็การแพรก่ระจายของเชือ้โดยผูร้บั
เชื้อไปสัมผัสโดยตรงกับผู้ติดเชื้อ เช่น ผู้ติดเชื้อใช้มือปิดปาก
และจมูกขณะจาม ทำ�ให้มือมีละอองฝอยที่มีเชื้ออยู่ หากผู้ติด
เชื้อใช้มือดังกล่าวไปสัมผัสผู้อื่น โดยเฉพาะบริเวณจมูก ปาก 
และตา ก็จะทำ�ให้ผู้ถูกสัมผัสมีโอกาสติดเชื้อได้ 

	 Indirect contact เป็นการแพร่กระจายของเชื้อโดย
ผู้รับเชื้อไปสัมผัสกับสิ่งของท่ีมีเชื้ออยู่ โดยส่วนใหญ่แล้วมัก
เป็นสิ่งของที่เกี่ยวข้องกับผู้ติดเชื้อ เช่น เตียงนอน และโต๊ะ
ทำ�งาน ของผู้ติดเชื้อ หากผู้รับเชื้อใช้มือที่ไปสัมผัสกับสิ่งของ
ดังกล่าวมาขยี้ตา แคะจมูก หรือนำ�เข้าปาก ก็อาจทำ�ให้ติด
เชื้อได้ จากรายงานวิจัยพบว่าเชื้อไวรัส COVID-19 สามารถ
มีชีวิตอยู่บนแผ่น stainless steel และแผ่น plastic ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 20 องศาเซลเซยีสไดน้านถงึ 3 และ 2 วนัตามลำ�ดับ18

	 นอกจากการแพร่กระจายของเชื้อไวรัส COVID-19 
โดยผ่านทางละอองฝอย ซ่ึงเป็นวิธีท่ีพบได้บ่อยแล้ว ยังมี
รายงานพบว่าเชื้อไวรัส COVID-19 ยังสามารถแพร่กระจาย
ทาง fecal-oral route เนื่องจากมีรายงานว่าเชื้อสามารถออก
มากับอุจจาระได้ ดังนั้นการสัมผัสกับอุจจาระโดยตรง หรือ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับอุจจาระ เช่น โถส้วม และสายชำ�ระ 
สามารถนำ�เชื้อไปปนเปื้อนในอาหาร และน้ำ�ดื่ม หรือนำ�เชื้อ
เขา้สูร่า่งกายโดยตรงโดยการใชม้อืทีม่เีชือ้ปนเปือ้นหยบิอาหาร
เข้าปาก19 

	 เชือ้ทีเ่ขา้สูร่า่งกายจะมรีะยะฟกัตวัประมาณ 2 ถงึ 14 
วนั และอาการของโรค จะเหมอืนอาการของโรค SARS เชน่ มี
ไข ้ปวดเมือ่ยตามตวั ปวดศรีษะ ไอ คดัจมกู น้ำ�มกูไหล หายใจ
ขดั ในรายทีม่อีาการรนุแรงจะมอีาการปอดบวมแบบเฉยีบพลัน 
(acute pneumonia) และการลม้เหลวของระบบทางเดนิหายใจ
แบบเฉยีบพลนั (Acute Respiratory Distress Syndrome) ซึง่
นำ�ไปสู่การเสียชีวิต13

	 กลุ่มผู้ติดเชื้อไวรัส COVID-19 สามารถแบ่งตาม
อาการได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

	 กลุ่มผู้ติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ กลุ่มนี้เป็นกลุ่ม
ใหญ ่และมคีวามเสีย่งตอ่การแพรก่ระจายเชือ้มากทีส่ดุ ดงันัน้
หากทราบว่าผู้ใดมีประวัติ หรือความเสี่ยงต่อการติดเชื้อไวรัส 
COVID-19 จำ�เป็นต้องถูกกักบริเวณอย่างน้อย 14 วันเพื่อให้
พ้นระยะฟักตัวของโรค มิเช่นน้ันอาจจะนำ�เชื้อไปแพร่ให้กับ 
ผู้อื่นได้ 

	 กลุ่มผู้ติดเชื้อท่ีเริ่มมีการติดเชื้อในระบบทางเดิน
หายใจส่วนบน (ตั้งแต่จมูกถึงกล่องเสียง) ผู้ติดเชื้อในกลุ่มน้ี
จะมีอาการไอ ปวดหัว เปลือกตาอักเสบ และมีไข้ 

	 กลุ่มผู้ติดเชื้อท่ีตรวจพบเชื้อไวรัส COVID-19 ใน
ร่างกาย ผู้ติดเชื้อในกลุ่มนี้จะมีอาการคล้ายไข้หวัดใหญ่ ซึ่ง
จำ�เป็นต้องได้รับการรักษาโดยเร็ว จำ�เป็นต้องหยุดงาน และ
ต้องเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลโดยเร็วที่สุด

	 กลุ่มผู้ติดเชื้อท่ีมีความเส่ียงต่อการเสียชีวิต กลุ่มน้ี
จะเป็นกลุ่มท่ีพบได้น้อยท่ีสุด หากดูจากสถิติของผู้ติดเชื้อใน 
Wuhan จะคิดเป็นประมาณร้อยละ 6 ของผู้ติดเชื้อท้ังหมด  
ผู้ติดเชื้อในกลุ่มนี้จะมีไข้สูง และมักมีอาการปอดอักเสบ  
(pneumonia) ร่วมด้วย โดยส่วนใหญ่ผู้ที่เสียชีวิตจากโรค 
COVID-19 มกัเปน็ผูส้งูอายทุีม่อีาการของโรคอืน่รว่มดว้ย เชน่ 
ความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคถุงลมโป่งพอง และโรค
หัวใจ เนื่องจากคนกลุ่มนี้เมื่อได้รับเชื้อไวรัส COVID-19 เข้าสู่
ร่างกายอาจจะมีอาการที่รุนแรงกว่าคนกลุ่มอื่น 

5. การวินิจฉัยโรค
	 การวินิจฉัยโรคติดเชื้อ ต้องใช้หลายวิธีร่วมกันเพื่อ
ความแมน่ยำ� เนือ่งจากการวนิจิฉยัจากอาการเพยีงอยา่งเดยีว
อาจไม่เพียงพอ เนื่องจากผู้ติดเชื้อบางรายยังไม่แสดงอาการ 
หรือถึงแม้ว่าจะแสดงอาการแล้ว ก็ยากท่ีจะชี้ชัดได้ว่าอาการ
ดังกล่าวเกิดจากเชื้อไวรัส COVID-19 ดังนั้นจึงต้องมีการ
ซักประวัติว่าเคยสัมผัส หรือเก่ียวข้องกับผู้ติดเชื้อหรือไม่ ใน
ปจัจบุนันยิมการตรวจหาเชือ้ไวรสั COVID-19 จากสารคัดหลัง่ 
ที่ได้จากคอ (throat swab) และจมูก (nasal swab) โดยวิธี  
real time RT-PCR ซึง่เปน็วธิทีีร่วดเรว็ และคอ่นขา้งแมน่ยำ�20 
primers ที่ใช้ในวิธีการนี้หลายชนิดได้รับการรับรองโดย
องค์การอนามัยโลก และมีจำ�หน่ายเชิงพาณิชย์แล้ว นอกจาก
นี้การถ่ายภาพ computed tomography scan (CT scan) 
ของปอดก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ร่วมในการวินิจฉัยโรค
ติดเชื้อไวรัส COVID-19 โดยภาพ CT scan ของปอดของ 
ผู้ติดเชื้อไวรัส COVID-19 จะมีลักษณะเฉพาะ คือ มีฝ้าสีขาว
จางๆ (ground glass opacity) กระจายท่ัวปอด หรือมีส่วน 
ที่ทึบแสงเห็น เป็น สีขาวในส่วนใดส่วนหนึ่ งของปอด  
(consolidation) 21 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการท่ีมีของเหลวอยู่
ภายในปอดจนทำ�ให้อากาศไม่สามารถเข้าสู่ปอดได้ จาก
การวิจัยของ Ai และคณะ พบว่าการวินิจฉัยโรค COVID-19  
โดยวิธี CT scan จะทำ�ให้ตรวจพบผู้ป่วยได้ก่อนที่จะตรวจพบ
เชือ้ในสารคดัหลัง่โดยวธีิ real time RT-PCR ซึง่สำ�คญัมากตอ่
การคัดกรองผู้ป่วยเพื่อไม่ให้ไปแพร่เชื้อต่อ22 โดย Ai และคณะ
นำ�ผู้ป่วยโรค COVID-19 จำ�นวน 1014 รายมาตรวจโดยวิธี  
CT scan และ real time RT-PCR พบวา่วธิ ีCT scan สามารถ
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วินิจฉัยว่าผู้ป่วยเป็นโรค COVID-19 ได้ถึง 888 ราย (คิดเป็น
ร้อยละ 88) ในขณะที่วิธี real time RT-PCR สามารถวินิจฉัย
ว่าผู้ป่วยเป็นโรค COVID-19 ได้ถึง 601 ราย (คิดเป็นร้อยละ 
59) ในปจัจบัุนมีความพยายามนำ�เทคโนโลยสีารสนเทศมาชว่ย
พัฒนาการตรวจวินิจฉัยโรคติดเชื้อ โดย CT scan โดยมีการ
รวบรวมภาพ CT scan ของปอดของผู้ป่วยโรค COVID-19 
จำ�นวนหลายร้อยภาพ เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูล เมื่อมีผู้มารับ
การตรวจโรคด้วยวิธี CT scan ของปอดก็จะนำ�ภาพที่ถ่ายได้
ไปเปรียบเทียบกับภาพในฐานข้อมูล หากการพัฒนาดังกล่าว
สำ�เร็จ จะทำ�ให้การวินิจฉัยมีความแม่นยำ�มากขึ้น

6. การรักษา
	 ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีการรักษาที่ได้ผล ในกลุ่มผู้ติด
เชื้อที่มีอาการไม่รุนแรง มักจะรักษาตามอาการ (supportive 
care) เช่น การใช้ยาลดไข้ ยาแก้ไอ ยาแก้เจ็บคอ ในการรักษา
อาการ สว่นผูต้ดิเชือ้ทีเ่ริม่มอีาการรนุแรงอาจจำ�เปน็ตอ้งใชย้า
ตา้นไวรสั (antiviral drug) แตเ่นือ่งจากยงัไมม่ยีาตา้นเชือ้ไวรสั 
COVID-19 ดงัน้ันในปจัจบุนัจงึตอ้งใชย้าตา้นไวรสัชนดิอืน่ โดย
มักใช้หลายชนิดร่วมกัน เช่น มีรายงานพบว่าการใช้ ribavirin 
ซึ่งเป็นยาต้านไวรัสตับอักเสบชนิด C (hepatitis C virus) ร่วม
กับ lopinavir และ ritonavir ซ่ึงเป็นยาต้านไวรัสเอดส์ (HIV 
virus) ใช้ได้ผลดีทั้งในการต้าน SARS-CoV, MERS-CoV 
และเชื้อไวรัส COVID-1923 ส่วน favipiravir ซึ่งเป็นยาต้าน
ไวรัสไข้หวัดใหญ่ (influenza virus) ก็เป็นยาต้านไวรัสอีกชนิด
หนึ่งที่ทดลองใช้ได้ผลกับผู้ป่วยติดเชื้อไวรัส COVID-19 ใน
จีน นอกจากนี้แล้วยังมียาอีกชนิดหน่ึงท่ีใช้ได้ผลกับผู้ป่วยติด
เชื้อไวรัส COVID-19 ในจีน คือ hydroxychloroquine ทั้งๆ ที่
ยาชนิดนี้เป็นยาต้านเชื้อมาลาเรีย (malaria) ซึ่งเป็นโปรโตซัว 
(protozoa) ในรายของผู้ป่วยที่มีการอักเสบของปอดอย่าง
รุนแรง ผู้ป่วยอาจมีภาวะออกซิเจนในเลือดต่ำ� (hypoxemia) 
ภาวะเช่นนี้อาจทำ�ให้เซลล์ในร่างกายขาดออกซิเจน และตาย
ได ้โดยเฉพาะ เซลลส์มอง ในกรณนีีจ้ำ�เปน็ตอ้งใหอ้อกซเิจนกบั
ผู้ป่วยทางหน้ากาก (face mask) หรือทางจมูกผ่านท่อ nasal 
prongs เนื่องจากโรคนี้ยังไม่มีวิธีการรักษาที่ได้ผล ดังนั้นการ
ป้องกันการติดเชื้อจึงเป็นสิ่งที่ควรปฏิบัติมากที่สุด เพื่อไม่ให้
เกิดการติดเชื้อ

	 ใน ปัจจุบั นนี้ ยั ง ไม่ มี วั คซีนป้ อ งกัน เชื้ อ ไวรั ส  
COVID-19 ที่ได้รับการรับรองอย่างเป็นทางการ แต่อยู่ในขั้น
ตอนการพฒันาในหอ้งปฏบิตักิาร จากรายงานการวจิยัพบวา่มี
หลายแนวทางในการพฒันาวคัซนีปอ้งกนัเชือ้ไวรสั COVID-19 
เช่น ใชส้ว่นประกอบบางสว่นของตวัเชือ้ไวรสั COVID-19 เชน่ 
spike protein มาพัฒนาเป็นวัคซีน ซึ่งเมือ่ให้กบัสิ่งมชีีวิต เช่น 
หน ูและคนแลว้ จะกระตุน้ภมูคิุม้กนัตอ่เชือ้ไวรสั COVID-19 ได้ 

หรอืใชไ้วรสัทีย่งัมชีวีติอยูแ่ต่ไปทำ�ใหฤ้ทธ์ิออ่นลงจนไมส่ามารถ
ก่อโรคที่รุนแรงได้ (live attenuated virus) มาพัฒนาเป็น
วัคซีน แต่จากการทดลองในหนูพบว่าวัคซีนแบบแรกกระตุ้น
ภมูคิุม้กนัไดด้กีวา่ นอกจากนีย้งัมวีคัซนีอกีหลากหลายรปูแบบ
ที่กำ�ลังอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา เช่น การใช้ยีน (DNA) หรือ 
mRNA ของ spike protein มาพัฒนาเป็นวัคซีนแทนการใช้
ตัวโปรตีน ซึ่งเรียกว่า DNA based vaccine และ RNA based  
vaccine ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตามการพัฒนาวัคซีนเป็น 
กระบวนการทีต่อ้งใชเ้วลา ซึง่คาดวา่การพัฒนาวคัซนีปอ้งกนั
เชื้อไวรัส COVID-19 น่าจะใช้เวลาไม่น้อยกว่า 2 ปี11,12

7. การป้องกันการติดเชื้อไวรัส COVID-19
	 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่ามาตรการการควบคุมการ
ระบาดของโรค COVID-19 ในประเทศไทยเป็นการควบคุม
แบบหน่วงโรค (mitigation) คือ พยายามรักษาระดับการติด
เชื้อให้ต่ำ� (อัตราการเพิ่มขึ้นของผู้ติดเชื้อในแต่ละวันไม่มาก) 
เพื่อให้บุคลากรทางการแพทย์สามารถรับมือได้ หากทำ�เช่นนี้ 
ได้ระยะหนึ่งจะมี herd immunity เกิดขึ้น ซึ่งจะทำ�ให้การ
ระบาดของโรคลดลง การใช้มาตรการดังกล่าวในการควบคุม
การระบาดของโรค การป้องกันตัวเองไม่ให้ติดเชื้อ (ในกรณี
ของผู้ที่ยังไม่ติดเชื้อ) และการป้องกันไม่ให้เป็นผู้แพร่เชื้อ  
(ในกรณีของผู้ติดเชื้อ) เป็นสิ่งที่สำ�คัญมาก เพื่อให้การติดเชื้อ
อยู่ในระดับต่ำ�อย่างต่อเนื่อง

	 สำ�หรับผู้ท่ียังไม่ติดเชื้อ การป้องกันตัวเองไม่ให้ติด
โรค ทำ�ได้โดย

		  - หลีกเลี่ยงการเดินทางไปในพื้นที่เสี่ยงต่อการ
ระบาด 

		  - หลีกเลี่ยงการสัมผัสเยื่อบุบริเวณใบหน้า เช่น 
ตา จมูก ปาก ด้วยมือที่ไม่ได้ล้าง 

		  - หลกีเลีย่งการสมัผสัพืน้ผวิตา่งๆ โดยไมจ่ำ�เปน็ 
เช่น ราวบันได กระจกหน้าต่าง โต๊ะ

		  - หลีกเลี่ยงการอยู่ในที่ผู้คนหนาแน่น และควร
อยู่ห่างกันอย่างน้อย 1 ถึง 2 เมตร (social distancing) 

		  - ล้างมือด้วยสบู่ และน้ำ�สะอาดบ่อยๆ โดยใน
แต่ละครั้งควรใช้เวลาประมาณ 15 ถึง 20 วินาที 

		  - ใส่หน้ากากอนามัยเพื่อป้องกันละอองฝอย 
เข้าสู่ร่างกายทางปาก และจมูก

	 สำ�หรับผู้ที่ติดเชื้อ นอกจากจะต้องปฏิบัติทุกอย่าง
ตามทีผู่ท้ีย่งัไมต่ดิเชือ้ปฏบิตัแิลว้ ยงัตอ้งทำ�สิง่ตอ่ไปนีเ้พิม่เตมิ
เพื่อป้องกันไม่ให้เป็นผู้แพร่เชื้อ

		  - กกัตวัเอง (self quarantine) อยา่งนอ้ย 14 วนั 
เพื่อไม่ให้ไปแพร่เชื้อให้ผู้อื่น
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		  - หากต้องพบปะบุคคลอื่น ต้องบอกความจริง
เพื่อให้ผู้อื่นทราบว่าตนเองติดเชื้ออยู่ 

		  - หม่ันทำ�ความสะอาดสิ่งที่ ใช้ หรือสัมผัส
เป็นประจำ� เช่น เสื้อผ้า ที่นอน โต๊ะ เก้าอี้ ด้วยน้ำ�ยาฆ่าเชื้อ  
หรือผงซักฟอก

สรุป
	 ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา มีโรคระบาดท่ีเกิดจากเชื้อ
โคโรนาไวรสั และแพรก่ระจายไปทัว่โลก (pandemic) 2 โรค คอื 
SARS (พบเมื่อค.ศ. 2002) และ MERS (พบเมื่อค.ศ. 2012) 
ซึง่ครา่ชวีติมนษุยร์วมกนัเปน็หลกัหมืน่ เศรษฐกจิโลกเสยีหาย 
และตกต่ำ�ไปหลายปี โรคระบาดทั้งสองโรคนี้มีความคล้ายกัน
ในหลายๆ ประเด็น เช่น ประวัติการติดเชื้อข้ามสายพันธุ์จาก
สัตว์มายังคน กลไกการก่อโรค และอาการของโรค ดังนั้นการ
ปอ้งกนั และการรกัษาโรคทัง้สองจงึคลา้ยคลงึกนั แตเ่มือ่เวลา
ผ่านไปดูเหมือนทุกภาคส่วนของโลกจะให้ความสำ�คัญกับโรค
ทั้งสองน้อยลง จนกระทั่งในปี 2019 มีการระบาดใหญ่อีกครั้ง
ของโรคทีเ่กดิจากเชือ้ไวรสัตวัเดยีวกบัทีท่ำ�ใหเ้กดิ SARS และ 
MERS ซึ่งก็คือโรคโควิด-19 (COVID-19) และเชื้อที่ก่อให้เกิด
โรคน้ีเหมือนกบัเชือ้ทีก่อ่ใหเ้กดิโรค SARS มาก จนมกีารต้ังชือ่
เชื้อนี้ว่า SARS-CoV-2 หรือเชื้อไวรัสก่อโรค SARS version  
ที ่2 การระบาดครัง้นีร้นุแรงกวา่การระบาด 2 ครัง้ทีผ่า่นมามาก 
มีผูต้ดิเชือ้ และเสยีชวีติมากกวา่การระบาดครัง้กอ่นหลายเทา่  
อีกทั้งไม่มียา และวัคซีนท่ีพร้อมสำ�หรับการต่อสู้กับโรคนี้  
หากโลกได้เรียนรู้ประสบการณ์จากอดีต และตระหนักว่าโรค
ระบาดกม็คีวามสำ�คญั และสามารถครา่ชวีติผูค้นไดเ้ปน็จำ�นวน
มาก ก็อาจลดความสูญเสีย และความรุนแรงที่เกิดจากโรค
ระบาดได้ในอนาคต
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสนองพระราชดำ�ริในโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดําริสมเด็จพระเทพ- 
รตันราชสดุาฯ สยามบรมราชกมุาร ีเพือ่ผลติแปง้และเพือ่พฒันาผลติภณัฑจ์ากแปง้เมลด็ทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืง (Durio zibethinus 
Murray) นําเมลด็ทเุรยีนทีแ่ยกเปลอืกเมลด็ออกมาผลติแปง้จากเมลด็ทเุรยีน ตรวจวเิคราะหค์ณุสมบตัแิละคณุคา่ทางโภชนาการ
ของแปง้และศกึษาตาํรบัผลติภณัฑข์นมครองแครงทเุรยีนและทองพบัทเุรยีน นาํแป้งมาตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศนอ์เิลค็ตรอน
แบบส่องกราด พบว่า เม็ดแป้งมีรูปร่างเหลี่ยม ผิวขรุขระ พบทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 3-10 ไมครอน การจัดเรียงตัวเป็นกลุ่ม 
คุณค่าทางโภชนาการต่อ 100 กรัม พบว่า แป้งเมล็ดทุเรียนให้พลังงาน 364.94 กิโลแคลอรี ไขมัน 0.37 กรัม เส้นใย 16.8 กรัม 
ธาตุเหล็ก 4.51 มิลลิกรัม วิตามินซี 9.08 มิลลิกรัม วิตามินเอ 22.20 ไมโครกรัม วิตามินอี 0.47 มิลลิกรัม ปริมาณอะไมโลส 20 
เปอรเ์ซน็ตแ์ละไมพ่บกลเูตน นอกจากนีป้รมิาณแปง้ทเุรยีนและเนือ้ทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืงทีเ่หมาะสมในการผสมในขนมครองแครง
และทองพับเท่ากับ 2.5 เปอร์เซ็นต์ โดยแสดงค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในช่วงคะแนนความชอบมากเท่ากับ 8.00 ± 
0.82 และ 7.93 ± 0.81 ตามลำ�ดบั งานวจิยันีจ้งึแสดงใหเ้หน็ประโยชนข์องทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืงนำ�ไปสู่การตระหนกัถงึการอนรัุกษ์
พันธุกรรมพืชท้องถิ่นต่อไป 

คำ�สำ�คัญ: 	 เมล็ดทุเรียน แป้ง ผลิตภัณฑ์ ทุเรียน 

Abstract
The aims of this research were to respond to the Plant Genetic Conservation Project under the Royal initiative of Her 
Royal Highness Princess Maha Chakri Sirindhorn, and to make flour and products from native seed durian (Durio 
zibethinus Murray). Seeds of native durian without the seed coat were ground to produce flour. After that, the flour 
characteristics and nutrition were determined before use with the recipes of Krong-Krang and Thong-Pub. It was found 
under SEM that durian starch had a polygonal shape, was rough with a size around 3-10 µm. Nutritional values per 
100 g of durian seed flour were 364.94 kilocalories, and it contained 0.37 g of fat, 16.8 g of fiber, 4.51 mg of iron, 
9.08 mg of vitamin C, and 22.20 µg of vitamin A. The amylose content was 20% and gluten was not found. Finally, 
the suitable durian flour and durian pulp was 2.5%. The sensory scores, indicted the range of consumer satisfaction, 
for Krong-Krang and Thong-Pub were 8.00 ± 0.82 และ 7.93 ± 0.81, respectively. Therefore, this study displayed the 
advantages of native durian seeds in Lap-Lae district, Uttaradit province, and stimulated awareness of local people 
in plant genetic conservation. 

Keywords: 	Durian Seed, Flour, Product, Durio zibethinus 
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บทนำ� 
จังหวัดอุตรดิตถ์ตั้งอยู่บริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำ�น่าน เขตภูเขา
และทีส่งูมีพืน้ทีป่ระมาณครึง่หนึง่ของจงัหวดัอยูใ่นบรเิวณทาง
ด้านเหนือ และทางตะวันออกของจังหวัด พืชเศรษฐกิจของ
จังหวัดที่สำ�คัญ คือ ลางสาดมีการปลูกมากที่สุดในประเทศ 
นอกจากนี้มีทุเรียน เงาะมังคุด สับปะรด ลำ�ไย ส่วนพืชไร่ที่
เป็นพืชเศรษฐกิจ คือ ข้าวอ้อย ข้าวโพด กระเทียม ถั่วต่างๆ 
และยาสูบ เป็นต้น1 การผลิตทุเรียนในจังหวัดอุตรดิตถ์มีการ
ผลติเปน็จำ�นวนมากในอำ�เภอลบัแล โดยเปน็การผลติในระบบ
วนเกษตร (agro-forestry) มีการทำ�สวนผลไม้แบบผสมผสาน
ร่วมกับพื้นที่ป่าที่ผูกพันกับวิถีชีวิตของชาวอำ�เภอลับแลมา
ตัง้แตบ่รรพบุรษุ พืน้ทีป่ลกูทเุรยีนเปน็พืน้ทีบ่นภเูขาและทีร่าบ
ระหว่างหุบเขาบริเวณลูกคล่ืน เป็นบริเวณท่ีอยู่ต่อเนื่องจาก
ที่ราบลุ่มแม่น้ำ�ทางเหนือและทางตะวันออกของจังหวัด2  
โดยทุเรียนเป็นผลไม้เศรษฐกิจท่ีสําคัญอันดับต้นของประเทศ
มาตลอด ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกประมาณ 600,000 ไร่  
ในแต่ละปีจะมีผลผลิตประมาณ 500,000-550,000 ตัน  
มูลค่าประมาณ 10,000-12,000 ล้านบาท สามารถนําเงินเข้า
ประเทศจากมูลค่าการส่งออกปีละประมาณ 5,600 ล้านบาท 
ส่วนประเทศอื่นมีปริมาณและมูลค่าแตกต่างออกไป3

	 แป้งจากพืชแหล่งต่างๆ ทั้งในเมล็ด ผล ราก ลําต้น
และใบของพืชนั้นจะมีสมบัติโดยรวมใกล้เคียงกัน แต่จะแตก
ต่างกันในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เม่ือทดสอบแป้งโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ แป้งแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ
แตกต่างกัน ได้แก่ ขนาดและรูปร่างของเมล็ดแป้ง (starch 
granule) นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพอื่นๆ ของแป้งแต่ละ
ชนิดจะแตกต่างกันไป ลักษณะทางกายภาพของแป้งเป็นเม็ด
เล็กๆ สีขาว ในรูปแป้งแห้งจะไม่สามารถแยกความแตกต่าง
ระหว่างแป้งชนิดต่างๆ ได้ เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะ
เห็นไดว้า่แปง้ประกอบดว้ยเมด็แปง้เลก็ๆ ซึ่งขนาดและรปูรา่ง
จะต่างไปตามพันธุ์พืช เม็ดแป้งทั่วไปมี ขนาดตั้งแต่ 2 - 100 
ไมครอน มีรูปร่างต่างกัน เช่น กลม รูปไข่ และอื่นๆ เม็ดแป้ง 
ข้าวเจ้ามีขนาดเล็กที่สุดคือขนาด 3 - 8 ไมครอน มีลักษณะ
เป็นรูปหลายเหลี่ยม มักพบอยู่รวมกัน เป็นกลุ่ม เม็ดแป้งมัน
ฝรั่งมีขนาดใหญ่และเล็กคละกันมีขนาด 15 - 100 ไมครอน 
ขนาดใหญ่จะมีลักษณะรูปไข่ ขนาดเล็กมีลักษณะเหมือนหอย
นางรม (oyster) เม็ดแป้งข้าวโพดมีขนาด 10 - 25 ไมครอน มี
ทั้งลักษณะกลมและหลายเหลี่ยม เม็ดแป้งมนัสําปะหลังขนาด
เฉลีย่เทา่ๆ กบัเม็ดแปง้ขา้วโพด โดยอยูใ่นชว่ง 5 - 35 ไมครอน 
แต่จะมีลักษณะเป็นรูปทรงกลมหรือรูปไข่ท่ีมีด้านหน่ึงตัดตรง 
ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของแป้งนี้ เม็ดแป้งมันเทศ มีลักษณะ
คลา้ยเม็ดแปง้ขา้วโพด แตม่ขีนาดใหญก่วา่โดยเฉลีย่ ประมาณ 
1.5 - 2 เท่า เม็ดแป้งสาลี แป้งไรย์ และแป้งบาร์เลย์ มีลักษณะ

กลมที่คล้ายกัน โดยมีทั้งขนาดใหญ่และเล็กคละกัน ขนาดเล็ก 
2 - 6 ไมครอน และขนาดใหญ่ 20 - 35 ไมครอน4 ได้มีการ
ศึกษาการนําเมล็ดทุเรียนมาผลิตเป็นแป้งเมล็ดทุเรียนและ
ศกึษาสมบตัใินดา้นลกัษณะรปูรา่งและขนาดของเมด็แปง้จาก
ภาพถา่ยขยายจากกลอ้งจุลทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสแกน คา่สี
และองค์ประกอบทางเคมี รวมทั้งการนําแป้งจากเมล็ดทุเรียน 
ไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ เค้กเนยและคุกกี้4 ต่อมาได้มีการ
ศึกษาการผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียนและการใช้ประโยชน์ของ
แป้งในผลิตภัณฑ์ประเภทเบเกอรี่ (แฮมเบอร์เกอร์ ขนมปัง
ขาไก่ และคุกกี้) 5

	 ดังนั้นจึงมีความสนใจในการนําเมล็ดทุเรียนพันธุ์
พื้นเมือง (Durio zibethinus Murray) เหล่านี้มาผลิตเป็น
แป้งเมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองซึ่งสามารถนำ�มาพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ให้เกิดมูลค่า โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อสนอง 
พระราชดำ�ริในโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจาก
พระราชดำ�รสิมเดจ็พระเทพรตันราชสดุาฯ สยามบรมราชกมุาร ี
เพื่อผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองในอำ�เภอลับแล 
จังหวัดอุตรดิตถ์ และเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทองพับและ
ครองแครงกรอบจากแปง้เมลด็ทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืง งานวจิยันี ้
จึงเป็นกิจกรรมการใช้ทรัพยากรในท้องถิ่นให้เกิดประโยชน์ 

วิธีการศึกษา
1. การผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียน 
	 การผลติแปง้จากเมลด็ทเุรยีน ใชว้ธิกีารผลติแปง้จาก
เมล็ดทุเรียนดัดแปลงจากสิรินาถ ตัณเกษม (2542) 4 นำ�เมล็ด
ทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืง (Figure 1A) แยกเมลด็ออกจากส่วนทีรั่บ
ประทานได้ ล้างทําความสะอาดเมล็ดนําเมล็ดทุเรียนที่ปอก
เปลือกเมล็ดและแยกไฮโปคอทิล (hypocotyl) ออก (Figure 
1B) มาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ หนาประมาณ 2-5 มิลลิเมตร แช่เนื้อ
เมล็ดทุเรียนปริมาณ 1,500 กรัม ในสารสละลายสารส้มอิ่มตัว  
(Potassium alum ; KAI(SO

4
) 

2
) ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร  

(1: 2 w/v) เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา ล้างด้วยน้ํา
สะอาด 2 ครั้ง นําเนื้อเมล็ดทุเรียนแช่ในสารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO

3
) ความเข้มข้น 1% เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เม่ือครบเวลา ล้างด้วยนํ้าสะอาด 2 ครั้ง เม่ือล้าง
ครบแล้วนำ�เนื้อเมล็ดทุเรียนใส่ลงใน Waring blender เติม
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na

2
S

2
O

5
) ความเข้มข้น 

0.075% ป่ันแล้วล้างแป้งด้วยนํ้าสะอาด บีบนํ้าออกโดยใช้ผ้า
มสัลิน นําเนือ้เมลด็ทเุรยีนอบแหง้ทีอ่ณุหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส
จนเนื้อทุเรียนแห้ง จากนั้นท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น บด
ละเอียดเนื้อเมล็ดทุเรียนด้วยเครื่องบดสมุนไพร นําแป้งบด
ละเอียดมาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 120 เมซ เก็บแป้งในโถดูด
ความชื้น (Figure 2) 
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2. ตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้ง 
 นำาแป้งเมล็ดทุเรียนที่ผลิตได้มาตรวจวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ดังนี้ 

 2.1 ตรวจสอบขนาดและลกัษณะรปูรา่งของเมด็แปง้ 
แป้งเมล็ดทุเรียน แป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า แป้งมันสำาปะหลัง 
แป้งข้าวโพดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
LV-Scanning Electron Microscope: JSM 5910 LV ของ
ศนูยว์จิยัและบรกิารจลุทรรศนศ์าสตรอ์เิลก็ตรอน มหาวทิยาลยั
เชียงใหม่ 

 2.2 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร สารอาหารและ
คุณสมบัติทางกายภาพ

  2.2.1 วเิคราะหป์รมิาณกลุม่สาร ได้แก ่พลงังาน 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้า และความชื้นวิเคราะห์
ปริมาณนำ้าตาล วิตามิน ได้แก่ วิตามินเอ วิตามินอี วิตามินซี 
วิตามินบีหนึ่ง และวิตามินบีสองและแร่ธาตุ ได้แก่ แคลเซี่ยม 
แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม เหล็ก และ 
สังกะสี วเิคราะหค์ณุสมบติัทางกายภาพ ได้แก ่Water activity 
(วิธี AOAC: Novasina), Viscosity of gelatin (วิธี GMIA), pH 
(วิธี AOAC: pH meter), Texture quality (วิธี AOAC) และ 
Particle size โดยโดยสถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล

  2.2.2 วิเคราะห์ปริมาณอะไมโลส (วิธีกรม
วชิาการเกษตร) โดยบรษัิทหอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) 

จำากัด 

  2.2.3 การทดสอบหาปริมาณกลูเตนในแป้ง 

  นำาก้อนโดท่ีได้จากการหาการดูดซึมนำ้าแล้วมา
แช่ในนำ้าทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที ล้างก้อนโด ด้วยนำ้าเพื่อแยก
สตารช์ออกจากกลเูตน พยายามลา้งอยา่ใหช้ิน้ส่วนของกลเูตน
หลุดไปกับนำ้า อาจใช้ตะแกรงหรือผ้าขาวบางช่วยในการล้าง 
แช่กลูเตนที่ได้ในนำ้าใสอีกประมาณ 10 นาที นำาขึ้นมาทำาให้สะ
เดด็นำา้ บนัทกึลกัษณะกลเูตนทีไ่ดจ้ากความรูส้กึ จากน้ันคำานว
นหาปริมาณกลูเตนเปียกดังสมการ

  % กลเูตนเปียก (wet gluten) = (นำา้หนกักลเูตน
เปียก/ นำ้าหนักแป้ง) ×100

3. ศึกษาหาตำารับขนมครองแครงและตำารับขนมทองพับ
ผสมแป้งเมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมือง 
 ศกึษาหาตำารบัมาตรฐานขนมครองแครง6-8ตำารับขนม
ทองพับ8-10 เมื่อได้ตำารับมาตรฐานแล้วทดสอบหาปริมาณแป้ง
ทุเรียนและเนื้อทุเรียนพื้นเมืองอย่างละ 3 ตำารับ โดยแต่ละ
ตำารับใช้ปริมาณแป้งทุเรียนและเนื้อทุเรียนพื้นเมือง ได้แก่ 
2.5%, 5.0% และ 7.0% ตามลำาดับ วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมสมบูรณ์ (CRD) ประเมินคุณลักษณะทางประสาท

วิธีการศึกษา 
1. การผลิตแป้งจากเมลด็ทุเรียน   

การผลิตแป้งจากเมลด็ทุเรียน  ใช้วิธกีารผลติ
แป้งจากเมล็ดทุเรียนดัดแปลงจากสิรินาถ ตัณเกษม 
(2542)4  นําเมลด็ทุเรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืง (Figure 1A) แยก
เมลด็ออกจากส่วนที่รบัประทานได้ ลา้งทําความสะอาด
เมลด็นําเมลด็ทุเรยีนทีป่อกเปลอืกเมลด็และแยกไฮโปคอทลิ 
(hypocotyl) ออก (Figure 1B) มาหัน่เป็นชิน้เลก็ ๆ หนา
ประมาณ 2-5 มิลลิเมตร แช่เนื้อเมล็ดทุเรียนปริมาณ 
1,500 กรัม ในสารสละลายสารส้มอิ่มตัว (Potassium 
alum; KAI(SO4)2) ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร (1:2 w/v) 
เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา ล้างดว้ยน้ําสะอาด 2 
ครัง้  นําเนื้ อเมล็ดทุ เรียนแช่ ในสารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ความเขม้ขน้ 1% เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา ล้างด้วยน้ําสะอาด 2 ครัง้ 
เมื่อล้างครบแล้วนําเนื้อเมล็ดทุเรียนใส่ลงใน Waring 
blender เตมิสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต์ (Na2S2O5) 
ความเข้มขน้ 0.075% ปัน่แล้วล้างแป้งด้วยน้ําสะอาด 
บบีน้ําออกโดยใช้ผา้มสัลนิ นําเน้ือเมลด็ทุเรยีนอบแห้งที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสจนเนื้อทุเรียนแห้ง จากนัน้
ทิง้ใหเ้ยน็ในโถดูดความชืน้  บดละเอยีดเน้ือเมลด็ทุเรยีน
ด้วยเครื่องบดสมุนไพร  นําแป้งบดละเอียดมาผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 120 เมซ เกบ็แป้งในโถดูดความชืน้  
(Figure 2) 
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Figure 1  Native durian seed sample; seed (A), 
seed without seed coat and hypocotyl (B) 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Method of native durian seed flour 
production  

เมลด็ทุเรยีนทีป่อกเปลอืกหุม้เมลด็และแยก 
ไฮโปคอทลิ (hypocotyl) ออกมาหัน่เป็นชิน้เลก็ๆ 

หนาประมาณ 2-5 มลิลเิมตร 

แช่เนื้อเมลด็ทุเรยีนปรมิาณ 1,500 กรมั ในสารละลาย
สารสม้อิม่ตวั ปรมิาตร 3,000 มลิลลิติร (1:2 w/v) 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาท ีเมือ่ครบเวลา ลา้งดว้ย
น้ําสะอาด 2 ครัง้ 

นําเนื้อเมลด็ทุเรยีน 
แช่ในสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนต 

ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 เมือ่ครบเวลา ลา้งดว้ยน้ําสะอาด 2 ครัง้ 

 

นําเนื้อเมลด็ทุเรยีนมาใส่ลงในเครือ่งปัน่ (Waring 
blender) เตมิสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต์ 

ความเขม้ขน้ 0.075% ปัน่แลว้ลา้งแป้งดว้ย 
น้ําสะอาด บบีน้ําออก โดยใชผ้า้มสัลนิ 

 

นําเนื้อเมลด็ทุเรยีนอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส
จนเนื้อทุเรยีนแหง้ จากนัน้ทิง้ใหเ้ยน็ใน

โถดดูความชืน้  บดละเอยีดเนื้อเมลด็ทุเรยีนดว้ย
เครือ่งบดสมนุไพร 

นําแป้งบดละเอยีดมาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 120 เมซ 
เกบ็แป้งในโถดดูความชืน้ 

 (A)  (B) 

Figure 1 Native durian seed sample ; seed (A), 
seed without seed coat and hypocotyl (B) 

Figure 2 Method of native durian seed fl our production

เมล็ดทุเรียนที่ปอกเปลือกหุ้มเมล็ดและแยก
ไฮโปคอทิล (hypocotyl) ออกมาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ 

หนาประมาณ 2-5 มิลลิเมตร

นำาเนื้อเมล็ดทุเรียนแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
ความเข้มข้น 1% เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา 

ล้างด้วยน้ำาสะอาด 2 ครั้ง

นำาเนื้อเมล็ดทุเรียนอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
จนเนื้อทุเรียนแห้ง จากนั้นทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
บดละเอียดเนื้อเมล็ดทุเรียนด้วยเครื่องบดสมุนไพร

แช่เนื้อเมล็ดทุเรียนปริมาณ 1,500 กรัม ในสารละลายสารส้มอิ่มตัว 
ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร (1: 2 w/v) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที 

เมื่อครบเวลา ล้างด้วยน้ำาสะอาด 2 ครั้ง

นำาเนื้อเมล็ดทุเรียนมาใส่ลงในเครื่องปั่น (Waring blender) 
เติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความเข้มข้น 0.075% 
ปั่นแล้วล้างแป้งด้วยน้ำาสะอาด บีบน้ำาออก โดยใช้ผ้ามัสลิน

นำาแป้งบดละเอียดมาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 120 เมซ 
เก็บแป้งในโถดูดความชื้น
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สมัผสัโดยบคุคลทัว่ไป จํานวน 30 คน เพือ่หาตาํรบัทีผู่บ้รโิภค
ยอมรับมากที่สุดด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ 9 
Point Hedonic Scaling Test นำ�ข้อมูลที่ได้จากการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสมาทำ�การหาค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation ; SD) โดยการใช้โปรแกรม
คอมพวิเตอรส์ำ�เรจ็รปู วเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดยีว 
(One-Way ANOVA) จากน้ันทดสอบความแตกต่างของค่า
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับ
นัยสำ�คัญ 0.05 ด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูปทางสถิติ

4. การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมครองแครง
กรอบทุเรียนและขนมทองพับทุเรียน
	 4.1 วิเคราะห์ด้านคุณค่าทางโภชนาการ โดยการ
คำ�นวณโดยเปรียบเทียบกับบัญญัติไตรยางศ์ของวัตถุดิบท่ี
ใช้ในการทำ�ขนมครองแครงกรอบทุเรียนและขนมทองพับ
ทเุรยีน จากตารางแสดงคณุคา่ทางโภชนาการของอาหารกอง
โภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข11

	 4.2 การศึกษาอายุการเก็บรักษา เลือกตำ�รับขนม
ครองแครงกรอบทุเรียนและขนมทองพับทุเรียนที่ได้รับการ
ยอมรับสูงสุดนำ�มาใส่ภาชนะพลาสติก PP ใสกลม ทำ�การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ข้อมูลทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
ขนมครองแครงกรอบทุเรียนและขนมทองพับทุเรียน ทุกๆ 2 
วัน ประเมินลักษณะภายนอก สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม 

ผลการศึกษา
1. การผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียน
	 ทำ�การผลติแปง้เมลด็ทเุรยีนจากปรมิาณเมลด็ทเุรยีน
สดครั้งละ 1,500 กรัม จำ�นวน 4 ครั้ง ได้แป้งทุเรียนที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงปริมาณรวม 557.70 กรัม คิดเป็นร้อยละผลผลิตจาก
ปรมิาณเมลด็ทเุรยีนสด เทา่กบั 18.59 (Table 1) ลกัษณะแปง้
ทเุรยีนทีผ่ลติไดแ้สดงดงัFigure 2 แปง้ทเุรยีนทีไ่มผ่า่นตะแกรง
ร่อนมี สีน้ำ�ตาลจากเปลือกเมล็ด ลักษณะร่วน มีกลิ่นเล็กน้อย 
ส่วนแป้งทุเรียนที่ผ่านการร่อนมีสีน้ำ�ตาลอ่อนเป็นผงละเอียด 
มีกลิ่นเล็กน้อย (Figure 3) จากนั้นนำ�ไปวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของแป้งในขั้นตอนต่อไป 

Table 1	 Flour production from native durian seed

Fresh 
durian 

seed (g) 

Mean of  
durian seed 
flour before 

sieving (g±SD) 
*

Percentage of 
durian seed 
flour before 

sieving

Percentage of 
durian seed flour 

after sieving

1,500.00 374.82±69.18 24.99 18.59
* Mean±SD with four replication (n=4).

2. ตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งจากเมล็ดทุเรียน
	 นำ�เม็ดแป้งชนิดต่างๆ ได้แก่ เม็ดแป้งจากเมล็ด
ทุเรียน เม็ดแป้งข้าวสาลี เม็ดแป้ง ข้าวเจ้า เม็ดแป้งข้าวโพด 
เมด็แปง้มนัสำ�ปะหลงั และเมด็แปง้ขา้วโพดมาศกึษาขนาดและ 
รูปร่างของเม็ดแป้ง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดและ
ถา่ยภาพขยายของแปง้ชนดิตา่งๆ พบวา่ รปูรา่งและขนาดของ
เม็ด แป้งมีขนาดแตกต่างกัน แสดงดังFigure 4 จากภาพถ่าย
ขยายของเม็ดแป้งเมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมือง พบว่าเม็ดแป้ง 
มรีปูรา่งเหลีย่ม หลายแบบ ผวิขรขุระ มทีัง้ขนาดเลก็และขนาด
ใหญ่ขนาดประมาณ 3-10 ไมครอน มีการจัดเรียงตัวอยู่เป็น 
กลุ่ม ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับแป้งข้าวเจ้า ภาพถ่ายขยายของ
เม็ดแป้งสาลี พบว่าเม็ดแป้งมีรูปร่าง หลาย แบบ ผิวขรุขระ  
มขีนาดใหญ ่ซึง่มขีนาดประมาณ 20-50 ไมครอนใหญก่วา่แปง้
เมล็ดทุเรียน มีการจัดเรียงตัวอยู่เป็นกลุ่ม ภาพถ่ายขยายของ
เม็ดแป้งข้าวเจ้า พบว่าเม็ดแป้งมีรูปร่าง เหลี่ยม ผิวเรียบ มีทั้ง
ขนาดเล็ก มีขนาดใกล้เคียงกัน ขนาดประมาณ 3-5 ไมครอน 
มกีารจัดเรียงตัวอยู่เป็นกลุ่มกอ้น ซึ่งมขีนาดใกล้เคียงกับ แป้ง
เมล็ดทุเรียน ภาพถ่ายขยายของเม็ดแป้งมันสำ�ปะหลัง พบว่า 
เม็ดแป้งมี รูปร่างกลม ผิวเรียบ มี ขนาดใหญ่ ซึ่งมีขนาด
ประมาณ 10-20 ไมครอนใหญ่กว่าแป้งเมล็ดทุเรียน มีการ
จัดเรียงตัวส่วนใหญ่กระจายกัน ภาพถ่ายขยายของเม็ดแป้ง
ข้าวโพด พบว่าเม็ดแป้งมีรูปร่าง เหลี่ยมผิวเรียบ ซึ่งมีขนาด
ประมาณ 10-20 ไมครอน มีขนาดใกล้เคียงกับเม็ดแป้งมัน
สำ�ปะหลังแต่มีขนาดใหญ่กว่าแป้งเมล็ดทุเรียน มีการจัดเรียง
ตัวส่วนใหญ่กระจายกัน

	 การวเิคราะหป์รมิาณกลุม่สาร (Proximate analysis) 
ได้แก่ พลังงาน (Energy) คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 
โปรตีน (Protein) ไขมัน (Fat) เถ้า (Ash) และความชื้น  

ผลการศึกษา 
1. การผลิตแป้งจากเมลด็ทุเรียน 

ทาํการผลติแป้งเมลด็ทุเรยีนจากปรมิาณเมลด็
ทุเรยีนสดครัง้ละ 1,500 กรมั จาํนวน 4 ครัง้ ไดแ้ป้ง
ทุเรยีนทีร่่อนผ่านตะแกรงปรมิาณรวม 557.70 กรมั คดิ
เป็นรอ้ยละผลผลติจากปรมิาณเมลด็ทุเรยีนสด เท่ากบั 18.59  
(Table 1) ลกัษณะแป้งทุเรยีนทีผ่ลติไดแ้สดงดงัภาพที ่ 2 
แป้งทุเรยีนทีไ่มผ่่านตะแกรงร่อนม ี สน้ํีาตาลจากเปลอืก
เมลด็ ลกัษณะร่วน มกีลิน่เลก็น้อย สว่นแป้งทุเรยีนทีผ่่าน
การร่อนมสีน้ํีาตาลอ่อนเป็นผงละเอยีด มกีลิน่เลก็น้อย 
(Figure 3) จากนัน้นําไปวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองแป้งใน
ขัน้ตอนต่อไป  

 
Table 1  Flour production from native durian seed 

Fresh durian 
seed (g) 

Mean of durian 
seed flour before 
sieving (g±SD)* 

Percentage of 
durian seed flour 

before sieving 

Percentage of durian 
seed flour after sieving 

1,500.00 374.82±69.18 24.99 18.59 
 *MeanSD with four replication (n=4). 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 3  Native durian seed flour after sieving   

 
 
 

 
2. ตรวจวิเคราะหค์ณุสมบติัของแป้งจากเมลด็
ทุเรียน 

  นําเมด็แป้งชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ เมด็แป้งจากเมลด็
ทุเรยีน เมด็แป้งขา้วสาล ี เมด็แป้ง ขา้วเจา้ เมด็แป้ง
ขา้วโพด เมด็แป้งมนัสาํปะหลงั และเมด็แป้งขา้วโพดมา
ศกึษาขนาดและ รปูร่างของเมด็แป้ง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบสอ่งกราดและถ่ายภาพขยายของแป้งชนิดต่าง ๆ  พบว่า 
รปูร่างและขนาดของเมด็ แป้งมขีนาดแตกต่างกนั แสดง
ดงัภาพที ่ 4 จากภาพถ่ายขยายของเมด็แป้งเมลด็ทุเรยีน
พนัธุพ์ืน้เมอืง พบว่าเมด็แป้งมรีปูร่างเหลีย่ม หลายแบบ 
ผวิขรุขระ มทีัง้ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ขนาดประมาณ 3-10 
ไมครอน มกีารจดัเรยีงตวัอยู่เป็นกลุ่ม  ซึง่มขีนาดใกลเ้คยีง
กบัแป้งขา้วเจา้ ภาพถ่ายขยายของเมด็แป้งสาล ี  พบว่า
เมด็แป้งมรีปูร่าง หลาย แบบ ผวิขรุขระ มขีนาดใหญ่ ซึง่มี
ขนาดประมาณ 20-50 ไมครอนใหญ่กว่าแป้งเมลด็ทุเรยีน 
มกีารจดัเรยีงตวัอยู่เป็นกลุ่ม  ภาพถ่ายขยายของเมด็แป้ง
ขา้วเจา้ พบว่าเมด็แป้งมรีปูร่าง เหลีย่ม ผวิเรยีบ มทีัง้
ขนาดเลก็ มขีนาดใกลเ้คยีงกนั ขนาดประมาณ 3-5 ไมครอน 
มกีารจดัเรยีงตวัอยู่เป็นกลุ่มกอ้น  ซึง่มขีนาดใกลเ้คยีงกบั 
แป้งเมลด็ทุเรยีน ภาพถ่ายขยายของเมด็แป้งมนัสาํปะหลงั  
พบว่าเมด็แป้งม ีรปูร่างกลม ผวิเรยีบ ม ีขนาดใหญ่ ซึง่มี
ขนาดประมาณ 10-20 ไมครอนใหญ่กว่าแป้งเมลด็ทุเรยีน 
มกีารจดัเรยีงตวัสว่นใหญ่กระจายกนั ภาพถ่ายขยายของ
เมด็แป้งขา้วโพด  พบว่าเมด็แป้งมรีปูร่าง เหลีย่มผวิเรยีบ 
ซึง่มขีนาดประมาณ 10-20 ไมครอน มขีนาดใกลเ้คยีงกบั
เมด็แป้งมนัสาํปะหลงัแต่มขีนาดใหญ่กว่าแป้งเมลด็
ทุเรยีน มกีารจดัเรยีงตวัสว่นใหญ่กระจายกนั 

การวเิคราะหป์รมิาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) 
ไดแ้ก ่พลงังาน (Energy) คารโ์บไฮเดรต (Carbohydrate) 
โปรตนี (Protein) ไขมนั (Fat) เถา้ (Ash) และความชืน้ 
(Moisture) พบว่า แป้งเมลด็ทุเรยีนทีร่่อนแลว้ ใหพ้ลงังาน 
364.94 กโิลแคลอร ีพบโปรตนี  เท่ากบั 7.11 กรมั ไขมนั 
เท่ากบั  0.37 กรมั คารโ์บไฮเดรต เท่ากบั 83.28 กรมั เสน้
ใย เท่ากบั 16.8 กรมั เถา้ เท่ากบั 2.12 กรมั  น้ําตาล 
เท่ากบั 0.21 กรมั 

Figure 3 Native durian seed flour after sieving
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(Moisture) พบว่า แป้งเมล็ดทุเรียนท่ีร่อนแล้ว ให้พลังงาน 
364.94 กโิลแคลอร ีพบโปรตนี เทา่กบั 7.11 กรมั ไขมนั เทา่กบั 
0.37 กรัม คาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 83.28 กรัม เส้นใย เท่ากับ 
16.8 กรัม เถ้า เท่ากับ 2.12 กรัม นํ้าตาล เท่ากับ 0.21 กรัม

เมล็ดทุเรียนมาศึกษาค่าสีโดยใช้วิธี Colorimeter พบว่าแป้ง
เมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองที่ร่อนแล้วมีค่าสี L* เท่ากับ 77.67 
ค่าสี a* เท่ากับ 4.48 ค่าสี b* เท่ากับ 10.92 นอกจากนี้แป้ง
เมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองไม่พบกลูเตนในแป้ง

3. ศึกษาหาตํารับขนมครองแครงและตํารับขนม
ทองพับผสมแป้งเมล็ดทุเรียนพันธุ์พื้นเมือง 
	 3.1 การศึกษาตำ�รับขนมครองแครงกรอบผสม
แป้งเมล็ดทุเรียน
	 เมื่อได้ตำ�รับมาตรฐานครองแครงกรอบแล้ว จึงนำ�
มาพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมครองแครงทุเรียนทั้ง 3 ตำ�รับ ได้แก่ 
ค04, ค05 และ ค06 โดยแต่ละตำ�รับเสริมแป้งทุเรียนและเนื้อ
ทุเรียนพื้นเมือง 2.5%, 5.0% และ 7.0% ตามลำ�ดับ จากนั้น
ได้ทำ�การประเมินทางประสาทสัมผัสโดยกลุ่มบุคคลทั่วไป 
จำ�นวน 30 คน (Table 2) การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ของตำ�รับขนมครองแครงทุเรียน จำ�นวน 3 ตำ�รับ กับกลุ่ม
บุคคลทั่วไป จำ�นวน 30 คน พบว่าเมื่อพิจารณาในแต่ละด้าน
ของคุณลักษณะ 6 ด้าน ได้แก่ ด้านลักษณะภายนอก สี กลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวม พบว่า ตำ�รับขนม
ครองแครงทุเรียน ค 04 (เสริมแป้งทุเรียนและเนื้อทุเรียนพื้น
เมอืงในตำ�รบั 2.5%) มคีวามชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัชอบมาก 
(Figure 5) โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่
ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 กับตำ�รับ ค06 

Table 2	 Sensory score of each durian Krong-Krang 
recipe (n=30) 

Product test
Sensory score of durian Krong-Krang (±SD) 

ค 04 ค 05 ค 06

Appearance 7.67 ± 1.14a 7.63 ± 0.80a 7.43 ± 0.92a

Color 7.73 ± 1.03a 7.30 ± 0.94a 7.30 ± 0.86a

Odor 7.70 ± 0.86a  7.37 ± 0.66ab 7.23 ± 0.92b

Taste 8.00 ± 0.82a 7.93 ± 0.85a 7.43 ± 0.88b

Texture 7.70 ± 1.19a 7.63 ± 0.80a 7.40 ± 0.88a

Overall liking 8.00 ± 0.82a  7.77 ± 0.67ab 7.53 ± 0.85b
 
Values followed by the same lowercase letter in the same row are not 
significantly difference using Duncan’s multiple range test at p>0.05.

	 3.2 เมล็ดทุเรียน
	 เมื่อได้ตำ�รับมาตรฐานครองแครงกรอบแล้ว จึงนำ�
มาพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทองพับทุเรียนทั้ง 3 ตำ�รับ ได้แก่  
ท 04, ท 05 และ ท 06 โดยแต่ละตำ�รับเสริมแป้งทุเรียนและ

 
                                (A) 

 
              (B)                                 (C) 

 
              (D)                                (E) 
Figure 4 Starch shape by Scanning electron 
microscope (SEM); Native durian seed (SEM 5,000X) 
(A), Wheat (SEM 1,000X) (B), Rice (SEM 5,000X) 
(C), Cassave (SEM 1,000X) (D), and Corn (SEM 
1,000X) (E). 
 

ชนิดและปรมิาณวติามนิทีพ่บ ไดแ้ก ่ วติามนิเอ 
(Vitamin A, RAE) วติามนิซ ี(Vitamin C, total ascorbic 
acid) วติามนิบหีก (Vitamin B-6) โฟเลท และ วติามนิอ ี
(Vitamin E (alpha-tocopherol)) พบว่า แป้งเมลด็ทุเรยีน
ทีร่่อนแลว้พบวติามนิซถีงึ 9.08 มลิลกิรมั วติามนิบหีก 
เท่ากบั 0.06 มลิลกิรมั โฟเลท เท่ากบั 22 ไมโครกรมั 
วติามนิเอ เท่ากบั 22.20 ไมโครกรมั และวติามนิอ ีเท่ากบั 
0.47 มลิลกิรมั ชนิดและปรมิาณแร่ธาตุทีพ่บ ไดแ้ก ่
แคลเซยีม แมกนีเซยีม ฟอสฟอรสั โซเดยีม โพแทสเซยีม 
เหลก็ และสงักะส ี พบว่า แป้งเมลด็ทุเรยีนทีร่่อนแลว้พบ
แรธ่าตุต่าง ๆ  เทา่กบั 45, 20, 59, 80, 17, 4.51, และ 0.30 
มลิลกิรมั ตามลาํดบั   

วเิคราะหป์รมิาณอะไมโลส พบวา่แป้ง เมลด็ทุเรยีนที่
ร่อนแลว้มปีรมิาณอะไมโลส 20 เปอรเ์ซน็ต ์  จากการนํา
แป้งเมลด็ทุเรยีนมาศกึษาค่าสโีดยใชว้ธิ ีColorimeter พบว่า
แป้งเมลด็ทุเรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืงทีร่่อนแลว้มคี่าส ี  L* เท่ากบั 
77. 67  ค่าส ี a* เท่ากบั 4.48 ค่าส ี b* เท่ากบั 10.92 
นอกจากนี้แป้งเมลด็ทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืงไมพ่บกลเูตนในแป้ง 
 
3. ศึกษาหาต ารบัขนมครองแครงและต ารบัขนม

ทองพบัผสมแป้งเมลด็ทุเรียนพนัธุพ์ืน้เมือง   
3.1.1 การศึกษาต ารบัขนมครองแครงกรอบ

ผสมแป้งเมลด็ทุเรียน 
เมื่อไดต้ํารบัมาตรฐานครองแครงกรอบแลว้ จงึ

นํามาพฒันาผลติภณัฑข์นมครองแครงทเุรยีนทัง้  3  ตาํรบั 
ไดแ้ก่ ค04, ค05 และ ค06 โดยแต่ละตํารบัเสรมิแป้ง
ทุเรยีนและเน้ือทุเรยีนพืน้เมอืง 2.5%, 5.0% และ 7.0% 
ตามลาํดบั จากนัน้ไดท้าํการประเมนิทางประสาทสมัผสั
โดยกลุ่มบุคคลทัว่ไป จาํนวน  30  คน  (Table 2) การ
ทดสอบทางประสาทสมัผสัของตํารบัขนมครองแครงทุเรยีน  
จาํนวน  3  ตํารบั กบักลุ่มบุคคลทัว่ไป จาํนวน  30  คน  
พบว่าเมื่อพจิารณาในแต่ละดา้นของคุณลกัษณะ  6  ดา้น 
ไดแ้ก่ ดา้นลกัษณะภายนอก  ส ี  กลิน่ รสชาต ิ เน้ือสมัผสั
และความชอบโดยรวม พบว่า ตํารบัขนมครองแครงทุเรยีน 
ค 04 (เสรมิแป้งทุเรยีนและเน้ือทุเรยีนพืน้เมอืงในตํารบั 
2.5%)  มคีวามชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัชอบมาก (Figure  
5) โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั
นยัสาํคญั 0.05 กบัตํารบั ค06  

 
Table 2  Sensory score of each durian Krong-Krang 
recipe (n=30) 

Product test Sensory score of durian Krong-Krang (x̄ ±SD) 
ค 04 ค 05 ค 06 

Appearance 7.67 ± 1.14a 7.63 ± 0.80a 7.43 ± 0.92a 
Color 7.73 ± 1.03a 7.30 ± 0.94a 7.30 ± 0.86a 
Odor 7.70 ± 0.86a  7.37 ± 0.66ab 7.23 ± 0.92b 
Taste 8.00 ± 0.82a 7.93 ± 0.85a 7.43 ± 0.88b 
Texture 7.70 ± 1.19a 7.63 ± 0.80a 7.40 ± 0.88a 
Overall liking 8.00 ± 0.82a  7.77 ± 0.67ab 7.53 ± 0.85b 

Values followed by the same lowercase letter in the same row are not significantly 
difference using Duncan’s multiple range test at p>0.05. 

Figure 4 Starch shape by Scanning electron microscope 
(SEM) ; Native durian seed (SEM 5,000X) (A), Wheat (SEM 

1,000X) (B), Rice (SEM 5,000X) (C), Cassave  
(SEM 1,000X) (D), and Corn (SEM 1,000X) (E).

	 ชนิดและปริมาณวิตามินท่ีพบ ได้แก่ วิตามินเอ  
(Vitamin A, RAE) วติามนิซ ี(Vitamin C, total ascorbic acid) 
วิตามินบีหก (Vitamin B-6) โฟเลท และ วิตามินอี (Vitamin 
E (alpha-tocopherol)) พบว่า แป้งเมล็ดทุเรียนที่ร่อนแล้วพบ
วติามินซีถงึ 9.08 มลิลกิรมั วติามนิบหีก เทา่กบั 0.06 มลิลกิรมั 
โฟเลท เท่ากับ 22 ไมโครกรัม วิตามินเอ เท่ากับ 22.20 
ไมโครกรัม และวิตามินอี เท่ากับ 0.47 มิลลิกรัม ชนิดและ
ปริมาณแร่ธาตุที่พบ ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 
โซเดียม โพแทสเซียม เหล็ก และสังกะสี พบว่า แป้งเมล็ด
ทุเรียนที่ร่อนแล้วพบแร่ธาตุต่างๆ เท่ากับ 45, 20, 59, 80, 17, 
4.51, และ 0.30 มิลลิกรัม ตามลําดับ 

	 วิเคราะห์ปริมาณอะไมโลส พบว่าแป้ง เมล็ดทุเรียน
ที่ร่อนแล้วมีปริมาณอะไมโลส 20 เปอร์เซ็นต์ จากการนำ�แป้ง
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เนื้อทุเรียนพื้นเมือง 2.5%, 5.0% และ 7.0% ตามลำ�ดับ ได้
ทำ�การประเมินทางประสาทสมัผสัโดยกลุม่บคุคลทัว่ไป จำ�นวน 
30 คน โดยมีรายละเอียดดังTable 3 การทดสอบทางประสาท
สัมผัสของตำ�รับขนมทองพับทุเรียน จำ�นวน 3 ตำ�รับ กับกลุ่ม
บุคคลทั่วไป จำ�นวน 30 คน พบว่าเมื่อพิจารณาในแต่ละด้าน
ของคุณลักษณะ 6 ด้าน ได้แก่ ด้านลักษณะภายนอก สี กลิ่น 
รสชาติเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวม พบว่า ตำ�รับขนม
ครองแครงทุเรียน ท 04 (เสริมแป้งทุเรียนและเนื้อทุเรียนพื้น
เมอืงในตำ�รบั 2.5%) มคีวามชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัชอบมาก 
(Figure 5) อย่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ
ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 กับตำ�รับ ท 05 และ ท 06 

Table 3	 Sensory score of each durian Thong-Pub 
recipe (n=30) 

Product test
Sensory score of durian Krong-Krang (±SD) 

ท 04 ท 05 ท 06

Appearance 7.87 ± 0.99a 7.87 ± 0.72a 7.83 ± 0.73a

Color 7.70 ± 0.97a 7.87 ± 0.72a 7.03 ± 0.84b

Odor 7.93 ± 1.03a 7.27 ± 1.57ab 7.00 ± 1.41b

Taste 7.57 ± 1.61a 7.63 ± 1.14a 7.17 ± 1.24a

Texture 7.60 ± 1.05a 7.47 ± 0.76a 7.20 ± 0.79a

Overall liking 7.93 ± 0.81a 7.83 ± 0.78a  7.57 ± 1.02a
 
Values followed by the same lowercase letter in the same row are not 
significantly difference using Duncan’s multiple range test at p>0.05.

4. การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมครองแครง
กรอบทุเรียนและขนมทองพับทุเรียน
	 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของขนมครองแครง
ทุเรียนโดยวิธีการเทียบบัญญัติไตรยางศ์จากตารางแสดง
คุณค่าทางโภชนาการพบว่า ตำ�รับขนมครองแครงทุเรียน ใน
ปริมาณ 100 กรัม จำ�นวน 40 ชิ้น มีพลังงาน 288.74 กิโล
แคลอรี่ คาร์โบไฮเดรต 47.66 กรัม ไขมัน 7.85 กรัม โปรตีน 
7.08 กรัม ใยอาหาร 0.67 กรัม แคลเซียม 49.19 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 157.85 มิลลิกรัม โซเดียม 35.26 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม 68.79 มิลลิกรัม วิตามินเอ 35.8 มิลลิกรัม 

	 คณุคา่ทางโภชนาการของขนมทองพบัทเุรยีนพบวา่  
ตำ�รับขนมทองพับทุเรียน ในปริมาณ 100 กรัม จำ�นวน 17 
ชิ้น มีพลังงาน 214.21 กิโลแคลอรี่ คาร์โบไฮเดรต 25.83 กรัม  
ไขมัน 9.86 กรัม โปรตีน 5.51 กรัม ใยอาหาร 0.57 กรัม 
แคลเซยีม 28.35 มลิลกิรมั ฟอสฟอรสั 64.48 มลิลกิรมั โซเดยีม 
21.32 มิลลิกรัม โพแทสเซียม 50.35 มิลลิกรัม วิตามินเอ 
20.86 มิลลิกรัม

	 จากนัน้นำ�ผลติภณัฑข์นมครองแครงทเุรยีนมาบรรจุ
ในบรรจุภัณฑ์ถังกลม PP (Figure 6A) เก็บรักษาในอุณหภูมิ
หอ้งเฉลีย่ 35 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 วนั ทำ�การตรวจสอบ  
ทุกๆ 2 วัน พบว่าผลิตภัณฑ์ขนมครองแครงทุเรียนมีอายุการ
เก็บรักษาไม่เกิน 12 วัน โดยเริ่มเปลี่ยนแปลงที่เนื้อสัมผัส 
มีความชื้นของตัวแป้งทำ�ให้มีความกรอบลดลง มีกลิ่นเหม็น
หืนของน้ำ�มันและไม่มีกลิ่นของทุเรียน ไม่พบการเกิดเชื้อรา
หรือเชื้อจุลินทรีย์ ขณะที่ผลิตภัณฑ์ขนมทองพับทุเรียนใน
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ถังกลม PP เช่นเดียวกัน (Figure 6B) 
เก็บรักษาในอุณหภูมิห้องเฉลี่ย 35 องศาเซลเซียสเป็นระยะ
เวลา 14 วัน ทำ�การตรวจสอบทุกๆ 2 วัน พบว่า ผลิตภัณฑ์
ขนมทองพบัทเุรยีนในบรรจภุณัฑม์อีายกุารเกบ็ไมเ่กนิ 14 วนั 
เมื่อครบ 14 วัน ลักษณะขนมมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เริ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะด้านกลิ่น โดยกลิ่นทุเรียนเริ่มจางลง
และเนื้อสัมผัสมีความกรอบลดลง ไม่พบการเกิดเชื้อราหรือ
เชื้อจุลินทรีย์ 

3.1.2 เมลด็ทุเรียน 
เมื่อไดต้ํารบัมาตรฐานครองแครงกรอบแลว้ จงึ

นํามาพฒันาผลติภณัฑข์นมทองพบัทุเรยีนทัง้  3  ตํารบั 
ไดแ้ก่ ท 04, ท 05 และ ท 06 โดยแต่ละตํารบัเสรมิแป้ง
ทุเรยีนและเน้ือทุเรยีนพืน้เมอืง 2.5%, 5.0% และ 7.0% 
ตามลาํดบั ไดท้าํการประเมนิทางประสาทสมัผสัโดยกลุ่ม
บุคคลทัว่ไป จาํนวน  30  คน โดยมรีายละเอยีดดงัตาราง
ที ่  3 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของตํารบัขนมทอง
พบัทุเรยีน  จาํนวน  3  ตํารบั  กบักลุ่มบุคคลทัว่ไป 
จาํนวน  30  คน  พบว่าเมื่อพจิารณาในแต่ละดา้นของ
คุณลกัษณะ  6  ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นลกัษณะภายนอก  ส ี กลิน่ 
รสชาตเินื้อสมัผสัและความชอบโดยรวม พบว่า ตํารบัขนม
ครองแครงทุเรยีน ท 04 (เสรมิแป้งทุเรยีนและเนื้อทุเรยีน
พืน้เมอืงในตํารบั 2.5%)  มคีวามชอบโดยรวมอยู่ในระดบั
ชอบมาก  (Figure  5)  อย่างไม่มคีวามแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบันยัสาํคญั  0.05  กบัตํารบั ท05 
และ ท06  
Table 3 Sensory score of each durian Thong-Pub 
recipe (n=30) 

Product test Sensory score of durian Krong-Krang (x̄ ±SD) 
ท 04 ท 05 ท 06 

Appearance 7.87 ± 0.99a 7.87 ± 0.72a 7.83 ± 0.73a 
Color 7.70 ± 0.97a 7.87 ± 0.72a 7.03 ± 0.84b 
Odor 7.93 ± 1.03a 7.27 ± 1.57ab 7.00 ± 1.41b 
Taste 7.57 ± 1.61a 7.63 ± 1.14a 7.17 ± 1.24a 
Texture 7.60 ± 1.05a 7.47 ± 0.76a 7.20 ± 0.79a 
Overall liking 7.93 ± 0.81a 7.83 ± 0.78a    7.57 ± 1.02a 

Values followed by the same lowercase letter in the same row are not significantly 
difference using Duncan’s multiple range test at p>0.05. 
 

4. การวิเคราะหค์ณุภาพของผลิตภณัฑข์นม
ครองแครงกรอบทุเรียนและขนมทองพบัทุเรียน 

วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของขนม
ครองแครงทุเรยีนโดยวธิกีารเทยีบบญัญตัไิตรยางศจ์าก
ตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการพบว่า  ตํารับขนม
ครองแครงทุเรยีน  ในปรมิาณ  100  กรมั  จาํนวน  40  ชิน้  
มพีลงังาน  288.74   กโิลแคลอรี ่ คารโ์บไฮเดรต  47.66  กรมั  
ไขมนั  7.85 กรมั  โปรตีน  7.08  กรมั ใยอาหาร  0.67  
กรมั  แคลเซยีม  49.19 มลิลกิรมั  ฟอสฟอรสั  157.85  

มลิลกิรมั โซเดยีม 35.26 มลิลกิรมั โพแทสเซยีม  68.79 
มลิลกิรมั วติามนิเอ  35.8  มลิลกิรมั  

 
(A)                              (B) 

 
       
 
 
                (C)                             (D)  
Figure  5  Ingredient and products from native durian 
seed flour; Krong-Krang (A-B), and Thong-Pub (C-D) 
 

คุณค่าทางโภชนาการของขนมทองพบัทุเรยีนพบว่า  
ตํารบัขนมทองพบัทุเรยีน  ในปรมิาณ  100  กรมั  จาํนวน  17  
ชิน้  มพีลงังาน  214.21   กโิลแคลอรี ่ คารโ์บไฮเดรต  25.83  
กรมั  ไขมนั  9.86 กรมั  โปรตนี  5.51   กรมั  ใยอาหาร  
0.57  กรมั  แคลเซยีม 28.35   มลิลกิรมั  ฟอสฟอรสั  
64.48  มลิลกิรมั โซเดยีม 21.32  มลิลกิรมั โพแทสเซยีม  
50.35   มลิลกิรมั วติามนิเอ  20.86  มลิลกิรมั 

      จากนัน้นําผลติภณัฑข์นมครองแครงทุเรยีนมา
บรรจุในบรรจุภณัฑถ์งักลม PP (Figure  6A) เกบ็รกัษา
ในอุณหภูมหิ้องเฉลี่ย 35 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 
วนั  ทําการตรวจสอบ ทุก ๆ  2  วนั  พบว่าผลติภณัฑ์
ขนมครองแครงทุเรียนมอีายุการเกบ็รกัษาไม่เกิน  12  
วนั   โดยเริม่เปลีย่นแปลงทีเ่นื้อสมัผสัมคีวามชืน้ของตวั
แป้งทาํใหม้คีวามกรอบลดลง  มกีลิน่เหมน็หนืของน้ํามนั
และไม่มีกลิ่นของทุเรียน ไม่พบการเกิดเชื้อราหรือ
เชื้อจุลินทรีย์ ขณะที่ผลิตภัณฑ์ขนมทองพบัทุเรียนใน
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ถังกลม PP เช่นเดียวกัน (Figure  
6B)  เกบ็รกัษาในอุณหภูมหิอ้งเฉลีย่ 35 องศาเซลเซยีส
เป็นระยะเวลา 14 วนั ทําการตรวจสอบทุก ๆ  2  วนั  
พบว่า ผลติภณัฑข์นมทองพบัทุเรยีนในบรรจุภณัฑ์

Figure 5 Ingredient and products from native durian seed 
flour ; Krong-Krang (A-B), and Thong-Pub (C-D) 
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วิจารณ์และสรุปผล
จากการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งจากเม็ดทุเรียน
เมื่อนำ�เปลือกเมล็ดออกแล้ว เม็ดแป้งมีรูปร่างเหลี่ยมหลาย
แบบ ผิวขรุขระ มีทั้งขนาดเล็กและ ขนาดใหญ่ขนาดประมาณ 
3-10 ไมครอน มีการจัดเรียงตัวอยู่เป็นกลุ่ม มีลักษณะ
คล้ายกับเม็ดแป้งสาลี เม็ดแป้งทุเรียนพันธุ์พ้ืนเมืองมีขนาด
ใหญ่กว่าแป้งข้าวเจ้าท่ีมีขนาดเล็ดท่ีสุดเล็กน้อย เม็ดแป้ง 
ที่มีขนาดใหญ่ที่สุด ได้แก่ เม็ดแป้งสาลี รองลงมา ได้แก่ เม็ด
แป้งมันสำ�ปะหลังและเม็ดแป้งข้าวโพด สอดคล้องกับรายงาน
ของสิรินาถ ตัณฑเกษม (2542) พบว่าแป้งที่ผลิตได้จาก
เมล็ดทุเรียนมีลักษณะของเม็ดแป้งเป็นเหล่ียมจัดเรียงตัวอยู่
เป็นกลุ่ม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดแป้งมีค่าเฉล่ีย 3-5 
ไมครอน4 โดยทั่วไปเม็ดแป้งขนาดใหญ่จะเกิดเจลาติไนซ์)  
gelatinization temperature หรือการสุก) ได้ก่อนขนาดเล็ก 
แป้งกลุ่มที่มีขนาดเล็กจะมีอุณหภูมิในการเกิดเจล สูงกว่าแป้ง
กลุ่มที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 5 องศาเซลเซียส12 

	 คุณค่าทางโภชนาการต่อ 100 กรัมของแป้งเมล็ด
ทเุรยีนพนัธพ์ืน้เมอืงเมือ่เปรยีบเทยีบคณุคา่ทางโภชนาการกบั
แปง้ชนดิอืน่ๆ จากฐานขอ้มลู National Nutrient Database for 
Standard Reference Release 28, USDA (United States 
Department of Agriculture (online), 2016) 13 ไดแ้ก ่แปง้สาล ี
แปง้ซอรก์มั แปง้ขา้วเจ้า (ขาว) แปง้ขา้วเจ้า (น้ำ�ตาล) และแปง้
ข้าวโพด พบว่าแป้งเมล็ดทุเรียนมีไขมันต่ำ� 0.37 กรัม เส้นใย
สูง 16.8 กรัม ธาตุเหล็กสูง 4.51 มิลลิกรัม วิตามินซีสูง 9.08 
มิลลิกรัม วิตามินเอสูง 22.20 ไมโครกรัม วิตามินอีสูง 0.47 
มิลลิกรัม พบปริมาณ อะไมโลส 20 เปอร์เซ็นต์ และไม่พบ 
กลูเตน ขณะที่เมื่อนำ�ผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับ
รายงานของสิรินาถ ตัณฑเกษม (2542) ซ่ึงทำ�การผลิตแป้ง
จากเมล็ดทุเรียนเช่นเดียวกันพบแป้งจากเมล็ดทุเรียนพันธุ์
พื้นเมืองนี้มีปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต เส้นใยสูง และมีไข
มันต่ำ�กว่าแต่มีสีที่เข้มกว่า ส่วนปริมาณอะไมโลสในแป้งเมล็ด
ทเุรยีนปรมิาณอะไมโลสใกลเ้คยีงกบัแปง้ขา้วเจา้ เทา่กบัรอ้ยละ  
20.5 แต่ยังต่ำ�กว่าแป้งเมล็ดทุเรียนจากรายงานของสิรินาถ 
ตัณฑเกษม (2542) ซ่ึงพบปริมาณอะไมโลสเท่ากับร้อยละ 
34.974

	 ผลิตภัณฑ์ขนมไทยครองแครงและทองพับทุเรียนที่
ไดร้บัความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุใชป้รมิาณการเสรมิแปง้ทเุรียน
และเนื้อทุเรียนพื้นเมืองน้อยท่ีสุด คือร้อยละ2.5 สอดคล้อง
กับงานวิจัยก่อนหน้านี้โดยสิรินาถ ตัณฑเกษม (2542) นำ�
เมล็ดทุเรียนมาผลิตเป็นแป้งเมล็ดทุเรียนและไปใช้ประโยชน์
ในผลิตภัณฑ์เค้กเนยและคุกก้ี จากการนำ�แป้งเมล็ดทุเรียน
มาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ พบว่า สามารถทดแทนได้
ในปริมาณร้อยละ 20 และ 30 (โดยน้ำ�หนักแป้งสาลี) ตาม
ลำ�ดับ4 นอกจากนี้วริศชนม์ นิลลลท์และประมวล ศรีกาหลง 
(2556) ศึกษาการผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียนและใช้ประโยชน์
ของแป้งในผลติภัณฑป์ระเภทเบเกอร ี(แฮมเบอรเ์กอร ์ขนมปงั
ขาไก่ และคุกกี้) การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสจาก
การนำ�ไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ พบว่าการใช้แป้งเมล็ด
ทุเรียนในผลิตภัณฑ์ที่ระดับ 10% (โดยน้ำ�หนักแป้งสาลี) ได้
รับการยอมรับมากที่สุดใน ด้านสี รสชาติ และการยอมรับ
รวม อยา่งไรกต็าม การทดแทนแปง้เมลด็ทเุรยีนในผลติภณัฑ์ 
ดังกลา่วสามารถทดแทนได้สูงสุด 20-30% โดยไมม่คีวามแตก
ต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P≥0.05) กับการทดแทนแป้ง
เมล็ดทุเรียนที่ 0 และ 10%5

	 คุณค่ าทา ง โภชนากา รของผลิ ตภัณฑ์ ขนม
ครองแครงทุเรียนและขนมทองพับทุเรียน โดยวิธีการเทียบ
บัญญัติไตรยางศ์จากตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการใน
ปรมิาณ 100 กรมั พบวา่ ครองแครงกรอบใหพ้ลงังานมากกวา่
ขนมทองพับ และมีใยอาหารรวมทั้งแร่ธาตุต่างๆ ได้แก่ 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม และวิตามินเอ
สูงกว่าทองพับ ท้ังนี้เนื่องจากส่วนผสมของครองแครงกรอบ
มีส่วนผสมท่ีมากกว่าและประกอบด้วยผักชีท่ีให้แร่ธาตุและ 
ใยอาหาร

	 การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ขนมครองแครงทุเรียน ใน
บรรจุภัณฑ์ถังกลม PP สามารถเก็บรักษาในอุณหภูมิห้องได้
เป็นเวลา 12 วัน ส่วนผลิตภัณฑ์ขนมทองพับทุเรียนใน บรรจุ
ภัณฑ์กระปุกพลาสติกมีหูหิ้ว เก็บรักษาในอุณหภูมิ ห้องได้
เป็นเวลา 14 วัน ทั้งนี้เพื่อยืดอายุขนมได้นานขึ้นควรเก็บไว้ใน
อุณหภูมิต่ำ�กว่าอุณหภูมิห้อง (35 องศาเซลเซียส) โดยการแช่
เยน็จะชว่ยปอ้งกนัการเจรญิเตบิโตของเชือ้จลุนิทรยีป์ระเภทเท
อร์โมไฟล์และเมโซไฟล์ได้ เชื้อไซโคลไฟล์ทําให้อาหารแช่เย็น
เกิดการเน่าเสียได้แต่ยังไม่ปรากฏว่ามีเชื้อไซโคลไฟล์ท่ีก่อให้
เกดิโรค ดงันัน้การแชเ่ยน็ทีอ่ณุหภมูติ่ำ�กวา่ 5-7 °C จงึเปน็การ
ยับยั้งการเน่าเสีย และป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อที่ก่อ
ให้เกิดโรคได้ อัตราการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีไม่ว่าจะเชื้อ
จุลินทรีย์หรือเอนไซม์มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิในลักษณะ
เลขฐานล็อก การแช่เย็นจึงเป็นการลดอัตราการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากจุลินทรีย์หรือเอนไซม์ได้14

มีอายุการเก็บไม่ เกิน  14   วัน  เมื่อครบ  14  วัน  
ลักษณะขนมมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  เริ่มมีการ
เปลีย่นแปลงเฉพาะดา้นกลิน่  โดยกลิน่ทุเรยีนเริม่จางลง
และเนื้อสมัผสัมคีวามกรอบลดลง ไม่พบการเกดิเชื้อรา
หรอืเชือ้จุลนิทรยี ์ 
 

 
               (A)                             (B) 
Figure 6  Packaging;  Krong-Krang (A), and Thong-
Pub (B) 
 
วิจารณ์และสรปุผล 
จากการตรวจวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองแป้งจากเมด็ทุเรยีน
เมื่อนําเปลอืกเมลด็ออกแลว้ เมด็แป้งมรีปูร่างเหลีย่ม
หลายแบบ ผวิขรขุระ มทีัง้ขนาดเลก็และ ขนาดใหญ่ขนาด
ประมาณ 3-10 ไมครอน มกีารจดัเรยีงตวัอยู่เป็นกลุ่ม มี
ลกัษณะคลา้ยกบัเมด็แป้งสาล ี เมด็แป้งทุเรยีนพนัธุ์
พืน้เมอืงมขีนาดใหญ่กว่าแป้งขา้วเจา้ทีม่ขีนาดเลด็ทีส่ดุ
เลก็น้อย เมด็แป้งทีม่ขีนาดใหญ่ทีส่ดุ ไดแ้ก่ เมด็แป้งสาล ี
รองลงมา ไดแ้ก่ เมด็แป้งมนัสาํปะหลงัและเมด็แป้ง
ขา้วโพด สอดคลอ้งกบัรายงานของสรินิาถ ตณัฑเกษม 
(2542) พบว่าแป้งทีผ่ลติไดจ้ากเมลด็ทุเรยีนมลีกัษณะ
ของเมด็แป้งเป็นเหลีย่มจดัเรยีงตวัอยู่เป็นกลุ่ม ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลางของเมด็แป้งมคี่าเฉลีย่ 3-5 ไมครอน4 
โดยทัว่ไปเมด็แป้งขนาดใหญ่จะเกดิเจลาตไินซ ์
(gelatinization temperature หรอืการสกุ) ไดก้่อนขนาดเลก็ 
แป้งกลุ่มทีม่ขีนาดเลก็จะมอีุณหภูมใินการเกดิเจล สงูกว่า
แป้งกลุ่มทีม่ขีนาดใหญ่ประมาณ 5 องศาเซลเซยีส12  

คุณค่าทางโภชนาการต่อ 100 กรมัของแป้งเมลด็
ทุเรยีนพนัธพ์ืน้เมอืงเมื่อเปรยีบเทยีบคุณค่าทางโภชนาการ
กับแป้งชนิดอื่น ๆ จากฐานข้อมูล National Nutrient 
Database for Standard Reference Release 28, USDA 
( United States Department of Agriculture ( online) , 

2016)13 ไดแ้ก่ แป้งสาล ีแป้งซอรก์มั แป้งขา้วเจา้ (ขาว) 
แป้งขา้วเจา้ (น้ําตาล) และแป้งขา้วโพด พบว่าแป้งเมลด็
ทุเรยีนมไีขมนัตํ่า 0.37 กรมั เสน้ใยสงู 16.8 กรมั ธาตุเหลก็สงู 
4.51 มลิลกิรมั วติามนิซสีูง 9.08 มลิลกิรมั วติามนิเอสงู 
22.20 ไมโครกรมั วติามนิอสีูง 0.47 มลิลกิรมั พบปรมิาณ 
อะไมโลส 20 เปอร์เซน็ต์ และไม่พบกลูเตน  ขณะที่เมื่อ
นําผลการวเิคราะหม์าเปรยีบเทยีบกบัรายงานของสรินิาถ 
ตณัฑเกษม (2542) ซึ่งทําการผลติแป้งจากเมลด็ทุเรยีน
เช่นเดียวกนัพบแป้งจากเมล็ดทุเรียนพนัธุ์พื้นเมืองนี้มี
ปรมิาณโปรตนี คารโ์บไฮเดรต เสน้ใยสงู และมไีขมนัตํ่า
กว่าแต่มสีทีี่เขม้กว่า ส่วนปรมิาณอะไมโลสในแป้งเมลด็
ทุเรยีนปรมิาณอะไมโลสใกลเ้คยีงกบัแป้งขา้วเจา้ เท่ากบั
ร้อยละ 20.5 แต่ยงัตํ่ากว่าแป้งเมลด็ทุเรยีนจากรายงาน
ของสรินิาถ ตณัฑเกษม (2542) ซึง่พบปรมิาณอะไมโลส
เท่ากบัรอ้ยละ 34.974 

ผลิตภัณฑ์ขนมไทยครองแครงและทองพับ
ทุเรยีนที่ได้รบัความชอบโดยรวมสูงที่สุดใช้ปรมิาณการ
เสรมิแป้งทุเรยีนและเนื้อทุเรยีนพืน้เมอืงน้อยทีสุ่ด คอืรอ้ยละ
2.5 สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้านี้โดยสรินิาถ ตัณฑ
เกษม (2542) นําเมล็ดทุเรียนมาผลิตเป็นแป้งเมล็ด
ทุเรยีนและไปใชป้ระโยชน์ในผลติภณัฑเ์คก้เนยและคุกกี ้
จากการนําแป้งเมล็ดทุเรียนมาทดแทนแป้งสาลีใน
ผลติภณัฑ์ พบว่า สามารถทดแทนได้ในปรมิาณร้อยละ 
20 แ ล ะ  30 ( โ ดย น้ํ าหนั กแ ป้ งส าลี )  ต าม ลํ าดับ 4  

นอกจากนี้วริศชนม์ นิลลลท์และประมวล ศรีกาหลง 
(2556) ศึกษาการผลิตแป้งจากเมล็ดทุเรียนและใช้
ประโยชน์ของแป้งในผลิตภัณฑ์ประเภทเบเกอรี 
(แฮมเบอร์เกอร์ ขนมปังขาไก่ และคุกกี้)  การทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสมัผสัจากการนําไปใชป้ระโยชน์ใน
ผลติภณัฑ ์พบว่าการใชแ้ป้งเมลด็ทุเรยีนในผลติภณัฑ์ที่
ระดบั 10% (โดยน้ําหนักแป้งสาล)ี ไดร้บัการยอมรบัมาก
ทีส่ดุใน ดา้นส ีรสชาต ิและการยอมรบัรวม อย่างไรกต็าม 
การทดแทนแป้งเมล็ดทุเรียนในผลิตภัณฑ์ดังกล่าว
สามารถทดแทนได้สูงสุด 20 -30% โดยไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≥0.05) กับการ
ทดแทนแป้งเมลด็ทุเรยีนที ่0 และ 10%5 

Figure 6 Packaging ; Krong-Krang (A), and Thong-Pub (B) 
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บทคัดย่อ
ศึกษาชนิด การแพร่กระจาย และการปรับตัวของหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita ในระบบนิเวศหาดหินชายฝั่งทะเลจังหวัดภูเก็ต เก็บ
ข้อมูลหอยน้ำ�พริกใน 5 พื้นที่ ได้แก่ หาดปลื้มสุข หาดในยาง อ่าวปอ หาดบางเทา และอ่าวยน ระหว่างเดือน ตุลาคม 2561 ถึง 
มกราคม 2562 โดยวางแนวเส้นสำ�รวจตั้งฉากกับชายฝั่ง สุ่มตัวอย่างหอยโดยใช้กรอบนับประชากรขนาด 50x50 เซนติเมตร 
จำ�นวน 3 กรอบ ในทุกๆ 2 เมตรของเส้นสำ�รวจ บันทึกข้อมูลชนิด จำ�นวน และตำ�แหน่งที่พบหอยตลอดแนวเส้นสำ�รวจ การวิจัย
ครั้งนี้พบหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita ทั้งสิ้น 6 ชนิด ได้แก่ N. albicilla, N. alveolus, N. chamealeon, N. costata, N. histrio และ 
N. polita พื้นที่ศึกษาที่มีค่าดัชนีความหลากหลายของ Shannon (H’) สูงที่สุด คือ หาดในยาง (H’ = 1.01) และน้อยที่สุด คือ หาด
ปลื้มสุข (H’ = 0.62) พื้นที่ที่มีค่าดัชนีความคล้ายคลึงของ SØrensen (Cs) สูงที่สุด คือ หาดในยางและหาดปลื้มสุข (Cs = 0.80) 
หอยชนิดที่แพร่กระจายมากที่สุด คือ N. chamealeon พบใน 5 พื้นที่ ขณะที่ชนิดที่แพร่กระจายน้อยที่สุด คือ N. histrio พบใน 
1 พื้นที่ การศึกษาการแพร่กระจายของหอยน้ำ�พริกในแต่ละพื้นที่ศึกษาพบว่า ชนิดที่พบใกล้กับระดับน้ำ�ขึ้นสูงสุดมากที่สุด คือ 
N. alveolus พบในช่วง 0-16 เมตร ชนิดที่พบห่างจากชายฝั่งออกมา คือ N. chamealeon และ N. polita พบในช่วง 2-26 เมตร 
(ยกเว้นอ่าวปอ) ชนิดที่พบห่างจากชายฝั่งมากที่สุด คือ N. albicilla พบตั้งแต่ระยะ 14 เมตรจนถึงระดับน้ำ�ทะเลต่ำ�สุด ส่วนชนิด
อื่นๆ พบจำ�นวนน้อยและไม่ปรากฏรูปแบบการแพร่กระจายที่ชัดเจน

คำ�สำ�คัญ: 	 หอยน้ำ�พริก หาดหิน ภูเก็ต ดัชนีความหลากหลายของ Shannon

Abstract 
Species, distribution, and adaptation of Nerita gastropods inhabiting a rocky shore ecosystem of Phuket Province were 
studied. The Nerites were recorded from 5 sampling sites ; Pleumsuk beach, Nai yang beach, Por bay, Bangtao beach, 
and Yon bay. The sampling was done during October 2018 - January 2019. At each site, a line transect was set up 
perpendicularly to the coast. Three 50x50 cm quadrats were used to sample Nerites in every 2 m-long area along 
the line transect. Nerites were identified and counted, and their position was recorded. The present study identified 6 
species of Nerita gastropods, namely N. albicilla, N. alveolus, N. chamealeon, N. costata, N. histrio and N. polita. The 
study site with the highest Shannon diversity index (H’) was Nai yang beach (H’ = 1.01), and the lowest was Pleumsuk 
beach (H’ = 0.62). SØrensen similarity index (Cs) was highest between Nai yang beach and Pleumsuk beach. The 
species that showed widest distribution was N. chamealeon which was recorded at 5 sites, whereas N. histrio had the 
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narrowest distribution and was recorded at only one site. At each site, N. alveolus inhabited locations closest to the 
highest tidal zone (0-16 meters), N. chamealeon and N. polita inhabited a lower zone (2-26 meters) (except for Por 
bay), and N. albicilla was mostly recorded far from the highest tidal zone (14 meters - the lowest tide). Other species 
were found in smaller numbers and no obvious distribution pattern was recognized.

Keywords: 	Nerite, Rocky shore, Phuket, Shannon diversity index

บทนำ�
หอยน้ำ�พริก (Nerite) เป็นหอยฝาเดียวในวงศ์ Neritidae  
พบอาศัยอยู่ทั้งในแหล่งน้ำ�จืด น้ำ�กร่อย และทะเล ปัจจุบัน 
ทั่วโลกพบหอยวงศ์นี้ประมาณ 260 ชนิด1 สกุล Nerita เป็น
สกุลที่มีความหลากหลายของชนิดมากที่สุดในวงศ์นี้ มักพบ
อาศยัอยูใ่นระบบนเิวศชายฝัง่ทะเลเขตน้ำ�ขึน้น้ำ�ลงโดยเฉพาะ
บริเวณหาดหิน (rocky shore) ประเทศไทยพบหอยน้ำ�พริก
สกุล Nerita จำ�นวน 14 ชนิด ฝั่งอ่าวไทยพบ 11 ชนิด และฝั่ง
อันดามันพบ 14 ชนิด2 หอยน้ำ�พริกมีบทบาทในการควบคุม
ประชากรสาหร่ายขนาดเล็ก เป็นอาหารของสัตว์ต่างๆ เช่น 
ปู นกทะเล รวมถึงคนในชุมชนชายฝั่งทะเล เปลือกใช้เป็น
เครื่องประดับ และมีการเล้ียงหอยน้ำ�พริกในอะควาเรียมหรือ
ฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�เพ่ือควบคุมประชากรสาหร่ายในถัง
เลี้ยงสัตว์น้ำ�3

	 ปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาความ
หลากหลายและการแพร่กระจายของกลุ่มหอยน้ำ�พริกสกุล 
Nerita โดยเฉพาะ รายชื่อชนิดของหอยน้ำ�พริกสกุลนี้ที่พบใน
ประเทศไทยมาจากการศกึษาชนดิของหอยทะเลในพืน้ทีห่นึง่ๆ 
สำ�หรับฝั่งอ่าวไทย เช่น Sanpanich & Duangdee (2013)4 
ศึกษาตัวอย่างหอยทะเลฝาเดียวท่ีเก็บจากระบบนิเวศชายฝั่ง
ในพื้นที่ จ.ชลบุรี ระยอง จันทบุรี และตราด พบหอยทะเลฝา
เดียวทั้งหมด 306 ชนิด โดยพบหอยสกุล Nerita จำ�นวน 9 
ชนิด ทางฝั่งทะเลอันดามัน เช่น ศิริพร (2557)5 สำ�รวจชนิด
พันธุ์และศึกษาการติดเชื้อพยาธิใบไม้ของหอยฝาเดียวและ
หอยสองฝาบริเวณชายฝั่งทะเล จ.ระนอง พังงา ภูเก็ต กระบี่ 
ตรัง และสตูล พบหอยฝาเดียว 36 ชนิด ในจำ�นวนนี้พบหอย
น้ำ�พริกสกุลนี้ 2 ชนิด

	 จังหวัดภูเก็ตมีลักษณะเป็นเกาะท่ีมีขนาดใหญ่ที่สุด
ในประเทศไทย เป็นแหล่งท่องเที่ยวทางวัฒนธรรม อาหาร 
และทรัพยากรธรรมชาติซึ่งประกอบด้วยระบบนิเวศที่หลาก
หลาย เช่น ป่าชายเลน หาดทราย หาดหิน แหล่งหญ้าทะเล 
แนวปะการัง เป็นต้น อย่างไรก็ตามการพัฒนาและเติบโต
ของชุมชนเมืองและแหล่งท่องเที่ยวย่อมส่งผลกระทบต่อ
ทรัพยากรธรรมชาติของเกาะภูเก็ต โดยข้อมูลความหลาก
หลายและการแพร่กระจายของชนิดพันธุ์สิ่งมีชีวิตเป็นข้อมูล
สำ�คัญที่สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดการเปลี่ยนแปลงของระบบ
นเิวศของเกาะภเูกต็ได ้ดงันัน้การวจิยัครัง้นีจ้งึศกึษาชนดิ การ

แพร่กระจาย และการปรับตัวทางชีววิทยาของหอยน้ำ�พริก
สกุล Nerita ในพื้นท่ีชายฝั่งทะเลของเกาะภูเก็ต ซึ่งข้อมูลนี้
จะช่วยเพิ่มพูนความรู้ความเข้าใจทางด้านทรัพยากรชีวภาพ
ของจังหวัดภูเก็ตและเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสภาพของระบบนิเวศชายฝั่งทะเลบนเกาะภูเก็ต
ได้ในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
พื้นที่เก็บข้อมูลหอยน้ำ�พริก
	 การวิจัยครั้งนี้เก็บข้อมูลชนิด ความหนาแน่น และ
การแพร่กระจายของหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita ที่อาศัยอยู่ใน
ระบบนิเวศหาดหินใน 5 พื้นที่บนเกาะภูเก็ต ได้แก่ หาดใน
ยาง หาดบางเทา อ่าวปอ หาดปลื้มสุข และอ่าวยน (Figure 1)  
ระหว่างเดือน ตุลาคม 2561 - มกราคม 2562

การเก็บข้อมูลในภาคสนาม
	 ในแต่ละพื้นที่ศึกษา กำ�หนดระยะ 0 เมตร ณ แนว
น้ำ�ขึ้นสูงสุด (สังเกตจากแนวตะกอนและสันทราย) วางแนว
เส้นสำ�รวจโดยใช้สายวัดจากระยะที่ 0 จนถึงระดับน้ำ�ลงต่ำ�สุด  
ซึ่ง ณ วันท่ีสำ�รวจความยาวของเส้นสำ�รวจของหาดในยาง 
หาดบางเทา อ่าวปอ หาดปลื้มสุข และอ่าวยน มีความยาว
ประมาณ 40, 30, 45, 30 และ 25 เมตร ตามลำ�ดับ

	 สุ่มวางกรอบนับประชากร (Quadrat) ขนาด 50x50 
เซนติเมตร จำ�นวน 3 กรอบ ทางด้านซ้ายและ/หรือขวาของ
เส้นสำ�รวจในทุกๆ 2 เมตร จากระยะที่ 0 ถึงระดับน้ำ�ลงต่ำ�สุด 
จำ�แนกชนิดและนับจำ�นวนหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita ทุกตัวที่
พบในกรอบนบัประชากร นอกจากนีบ้นัทกึขอ้มลูความชนัของ
หาดหินตรงพื้นที่สำ�รวจ โดยใช้วิธีหาค่าความต่างของระดับ
น้ำ�บนเสาวัดระดับ ทุกๆ 3 เมตรจากระยะที่ 0 ถึงระดับน้ำ�ลง 
ต่ำ�สุด
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 Cs =  2a 
    2a+b+c
 โดย

 Cs = ดัชนีความคล้ายคลึงของ SØrensen

 a = ชนิดที่พบทั้ง 2 พื้นที่

 b = ชนิดที่พบเฉพาะพื้นที่ที่ 1 

 c = ชนิดที่พบเฉพาะพื้นที่ที่ 2

 การจำาแนกชนิดหอยน้ำาพริกสกุล Nerita ใช้เอกสาร
ของ Okutani (2000) 7, Poutiers (1998) 8 และ Swennen et 
al. (2001) 9

ผลการศึกษา
 การวิจัยครั้งนี้พบหอยน้ำาพริกสกุล Nerita จำานวน 
6 ชนิด ได้แก่ N. albicilla, N. alveolus, N. chamealeon, N. 
costata, N. histrio และ N. polita (Figure 2) หอยน้ำาพรกิชนดิ
ที่มีการแพร่กระจายมากที่สุด คือ N. chamealeon พบทั้ง 5 
พื้นที่ศึกษา รองลงมา คือ N. alveolus, N. costata และ N. 
albicilla พบใน 3 พื้นที่เท่ากัน N. polita พบใน 2 พื้นที่ และ
ชนิดที่แพร่กระจายน้อยที่สุด คือ N. histrio พบใน 1 พื้นที่
ศึกษา (Table 1) 

Table 1 Species and distribution of Nerita gastropods 
in 5 study sites in Phuket Province

หาด
ในยาง

หาด
บางเบา

อ่าว
ปอ

หาด
ปลื้มสุข

อ่าว
ยน

N. albicilla + + +

N. alveolus + + +

N. chamealeon + + + + +

N. costata + + +

N. histrio +

N. polita + +

 การจำาแนกชนดิของหอยน้ำาพรกิทีพ่บในการวจิยัครัง้
นีแ้สดงดงัรปูวธิานแบบสองตวัเลอืก (dichrotomous key) ดงัน้ี

 1. - ก) ผวิเปลอืกเรยีบ มนัวาว มลีายหลายรปูแบบ
และหลากสี ริมฝีปากด้านนอกเป็นแถบสีเหลือง ……...……
…………………................... Nerita polita Linnaeus, 1758

  - ข) ผิวเปลือกไม่เรียบ เป็นร่องตามยาวหรือ
ตามขวาง ริมฝีปากด้านนอกไม่มีแถบสีเหลือง.................. 2.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Sampling sites of Nerita gastropods 
exhibiting in rocky shore ecosystem, Phuket 
Province 
 
การวิเคราะหข์้อมูล 
 วเิคราะหค์่าดชันีความหลากหลาย (diversity 
index) จากขอ้มลูชนิดและความชุกชุมของหอยน ้าพรกิ
ในแต่ละพื้นที่ศึกษาโดยใช้ดัชนีของ Shannon (H’) 
ตามสตูรการค านวณดงันี้6 
 
 
 
โดย H’ = ค่าดชันีความหลากหลายของ Shannon  

ln = ลอการทิมึธรรมชาต ิ(natural 
logarithm) 

Pi = ค่าสดัสว่นของจ านวนตวัของชนิดหนึ่ง 
ๆ ต่อจ านวนตวัทัง้หมดของทุกชนิดทีพ่บ 
 
 
 
 

 วเิคราะหค์่าดชันีความคลา้ยคลงึ (similarity 
index) ของสงัคมหอยน ้าพรกิระหว่างพืน้ทีศ่กึษาโดย
ใชด้ชันีของ SØrensen (Cs) ดงัน้ี6 
 
 
 
โดย Cs = ดชันีความคลา้ยคลงึของ SØrensen 

a   = ชนิดทีพ่บทัง้ 2 พืน้ที ่
b   = ชนิดทีพ่บเฉพาะพืน้ทีท่ี ่1  
c   = ชนิดทีพ่บเฉพาะพืน้ทีท่ี ่2 

 
 การจ าแนกชนิดหอยน ้าพริกสกุล Nerita ใช้
เอกสารของ Okutani (2000)7, Poutiers (1998)8 และ 
Swennen et al. (2001)9 
 
ผลการศึกษา 

การวิจัยครัง้นี้พบหอยน ้ าพริกสกุล Nerita 
จ านวน 6 ชนิด ได้แก่  N. albicilla, N. alveolus, N. 
chamealeon, N. costata, N. histrio แ ล ะ  N. polita 
(Figure 2)  หอยน ้าพรกิชนิดทีม่กีารแพร่กระจายมาก
ที่ สุ ด  คือ  N.  chamealeon พบทั ้ง  5 พื้ นที่ ศึกษา  
รองลงมา คอื N. alveolus, N. costata และ N. albicilla 
พบใน 3 พื้นที่เท่ากนั  N. polita พบใน 2 พื้นที่ และ
ชนิดที่แพร่กระจายน้อยที่สุด คือ N. histrio พบใน 1 
พืน้ทีศ่กึษา (Table 1) 
 
Table 1  Species and distribution of Nerita 
gastropods in 5 study sites in Phuket Province 

 หาด
ในยาง 

หาด
บางเบา 

อ่าว
ปอ 

หาด
ปลืม้สุข 

อ่าวยน 

N. albicilla +   + + 
N. alveolus + +  +  
N. chamealeon + + + + + 
N. costata +   + + 
N. histrio   +   
N. polita + +    

 
 
 
 

Figure 1 Sampling sites of Nerita gastropods exhibiting in 
rocky shore ecosystem, Phuket Province

การวิเคราะห์ข้อมูล
 วเิคราะหค์า่ดชันคีวามหลากหลาย (diversity index) 
จากข้อมูลชนิดและความชุกชุมของหอยน้ำาพริกในแต่ละพื้นที่
ศึกษาโดยใช้ดัชนีของ Shannon (H’) ตามสูตรการคำานวณ
ดังนี้6

H' = -Σ (pi lnpi) 
 โดย

  H’ = ค่าดัชนีความหลากหลายของ Shannon 

  ln = ลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) 

  p
i
 = ค่าสัดส่วนของจำานวนตัวของชนิดหนึ่งๆ 

ต่อจำานวนตัวทั้งหมดของทุกชนิดที่พบ

 วิเคราะห์ค่าดัชนีความคล้ายคลึง (similarity index) 
ของสังคมหอยน้ำาพริกระหว่างพื้นที่ศึกษาโดยใช้ดัชนีของ 
SØrensen (Cs) ดังนี้6
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	 2.	 - ก) รอ่งตามยาวบนผวิเปลอืกมจีำ�นวนนอ้ยหรอื
ไมช่ดัเจน เปลอืกสว่นทา้ยคอ่นขา้งแหลมคลา้ย จงอย รมิฝปีาก
ด้านในมีปุ่มจำ�นวนมากแต่ไม่เป็นซ่ีฟัน …………………….  
......................................... Nerita albicilla Linnaeus, 1758

		  - ข) รอ่งตามยาวบนผวิเปลอืกมจีำ�นวนมากและ
ชัดเจน เปลือกส่วนท้ายไม่แหลมเป็นจงอย ริมฝีปากด้านในมี
ทั้งปุ่มและซี่ฟัน ……………………….….....................…	3.

	 3.	 - 3ก) ผิวเปลือกเป็นร่องลึกตามยาว เปลือกมีสี
น้ำ�ตาลจนถึงดำ� ไม่มีลวดลาย ริมฝีปากด้านนอกและด้านในมี
ซี่ฟันใหญ่ชัดเจน ด้านนอกมีจำ�นวนมาก ด้านในมี 4 ซี่..........
............................................ Nerita costata Gmelin, 1791

		  - 3ข) ผวิเปลอืกเปน็รอ่งตืน้ มลีวดลาย รมิฝปีาก
ด้านนอกและด้านในมีซี่ฟันขนาดเล็กหรือไม่มีซี่ฟัน ……... 4.

	 4.	 - 4ก) เปลือกรูปทรงคล้ายรูปไข่ มีความกว้าง
มากกว่า 1.5 เท่าของความสูง ริมฝีปากด้านนอกไม่มีซี่ฟัน 
...............… Nerita alveolus Hombron & Jacquinot, 1848

		  - 4ข) เปลอืกไมเ่ปน็รปูไข ่มคีวามกวา้งนอ้ยกวา่ 
1.5 เท่าของความสูง ริมฝีปากด้านนอกมีซี่ฟัน..............… 5.

	 5.	 - 5ก) ขอบปากเปลอืกคอ่นขา้งแผก่วา้ง รมิฝปีาก
ด้านในเป็นปุ่มและแถวนอกมีซี่ฟันจำ�นวนมาก ……….… 
…………………............….. Nerita histrio Linnaeus, 1758

		  - 5ข) ขอบปากเปลอืกไมแ่ผก่วา้ง รมิฝปีากดา้นใน
เป็นปุ่มและมีซี่ฟันที่เด็นชัดจำ�นวน 4-6 ซี่...................……… 
……....................….. Nerita chamaeleon Linnaeus, 1758

Figure 2 Photographs of Nerita gastropods collected from rocky shore ecosystem of Phuket Province

 
 

การจ าแนกชนิดของหอยน ้าพรกิทีพ่บในการ
วิจัย ค รั ้งนี้ แ สดงดัง รู ปวิธ านแบบสองตัว เลือก 
(dichrotomous key) ดงันี้ 

 
1.    1ก) ผวิเปลอืกเรยีบ มนัวาว มลีายหลายรปูแบบ
และหลากส ีรมิฝีปากดา้นนอกเป็นแถบสเีหลอืง ……... 
……………………… Nerita polita Linnaeus, 1758 
-    1ข) ผวิเปลอืกไม่เรยีบ เป็นร่องตามยาวหรอืตาม
ขวาง รมิฝีปากดา้นนอกไม่มแีถบสเีหลอืง ............... 2. 
2.    2ก) ร่องตามยาวบนผวิเปลอืกมจี านวนน้อย
หรอืไมช่ดัเจน เปลอืกสว่นทา้ยคอ่นขา้งแหลมคลา้ย 
จงอย รมิฝีปากดา้นในมปีุ่ มจ านวนมากแต่ไม่เป็นซีฟั่น 
……………………. Nerita albicilla Linnaeus, 1758 
-    2ข) ร่องตามยาวบนผวิเปลอืกมจี านวนมากและ 
ชดัเจน เปลอืกสว่นทา้ยไม่แหลมเป็นจงอย รมิฝีปาก 
ดา้นในมทีัง้ปุ่ มและซีฟั่น ……………………….…… 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.    3ก) ผวิเปลอืกเป็นร่องลกึตามยาว เปลอืกมสีี
น ้าตาลจนถงึด า ไม่มลีวดลาย รมิฝีปากดา้นนอกและ 
ดา้นในมซีีฟั่นใหญ่ชดัเจน ดา้นนอกมจี านวนมาก ดา้น
ในม ี4 ซี ่..................... Nerita costata Gmelin, 1791 
-    3ข) ผวิเปลอืกเป็นร่องตืน้ มลีวดลาย รมิฝีปากดา้น 
นอกและดา้นในมซีีฟั่นขนาดเลก็หรอืไมม่ซีีฟั่น …… 4. 
4.    4ก) เปลอืกรปูทรงคลา้ยรปูไข ่มคีวามกวา้ง 
มากกว่า 1.5 เทา่ของความสงู รมิฝีปากดา้นนอกไมม่ซีี ่
ฟัน … Nerita alveolus Hombron & Jacquinot, 1848 
-    4ข) เปลอืกไม่เป็นรปูไข ่มคีวามกวา้งน้อยกว่า  
1.5 เท่าของความสงู รมิฝีปากดา้นนอกมซีีฟั่น ....… 5. 
5.    5ก) ขอบปากเปลอืกค่อนขา้งแผ่กวา้ง รมิฝีปาก 
ดา้นในเป็นปุ่ มและแถวนอกมซีีฟั่นจ านวนมาก ………. 
……………………….. Nerita histrio Linnaeus, 1758 
-    5ข) ขอบปากเปลอืกไม่แผ่กวา้ง รมิฝีปากดา้นใน
เป็นปุ่ มและมซีีฟั่นทีเ่ดน็ชดัจ านวน 4-6 ซี ่................... 
…………….….. Nerita chamaeleon Linnaeus, 1758 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2 Photographs of Nerita gastropods collected from rocky shore ecosystem of Phuket Province 

	 พื้นที่ศึกษาท่ีมีค่าดัชนีความหลากหลายของหอย 
น้ำ�พริกสกุล Nerita สูงที่สุด คือ หาดในยาง (H’ = 1.01)  
รองลงมาคือ อ่าวยน (H’ = 0.96) หาดบางเทา (H’ = 0.75) 

อ่าวปอ (H’ = 0.68) ตามลำ�ดับ และน้อยที่สุด คือ หาดปลื้มสุข  
(H’ = 0.62) (Figure 3) 
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	 จากการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของสังคมหอย
น้ำ�พริกระหว่างพ้ืนท่ีศึกษาโดยใช้ดัชนีความคล้ายคลึงของ 
SØrensen (Cs) พบวา่หาดในยางกบัหาดปลืม้สขุมสัีงคมหอย
น้ำ�พริกคล้ายคลึงกันมากที่สุด (Cs = 0.80) รองลงมาคือ หาด
ปลื้มสุขกับอ่าวยน (Cs = 0.75) และน้อยที่สุดคือ หาดในยาง
กับอ่าวปอ (Cs = 0.17) (Table 2) 

Table 2	 SØrensen similarity index of Nerita gastropod 
community among 5 study sites in Phuket 
Province

หาด
ในยาง

หาด
บางเบา

อ่าวปอ
หาด 

ปลื้มสุข

อ่าวยน 0.60 0.20 0.25 0.75

หาดปลื้มสุข 0.80 0.40 0.20

อ่าวปอ 0.17 0.25

หาดบางเบา 0.60

	 ผลการศึกษาการแพร่กระจายของหอยน้ำ�พริกสกุล 
Nerita บนหาดหนิในแตล่ะพืน้ทีศ่กึษาพบวา่ หอยน้ำ�พรกิชนดิ
ที่อาศัยอยู่ใกล้เขตน้ำ�ขึ้นสูงสุดบ่อยครั้งที่สุดคือ N. alveolus 
พบใน 3 พื้นที่ศึกษาในระยะ 0-16 เมตร ถัดลงมาเป็นชนิด N. 
chamaeleon และ N. polita ซึ่งมักมีพื้นที่อาศัยซ้อนทับกันใน
ระยะ 2-26 เมตร ยกเว้นอ่าวปอซึ่งพบ N. chamaeleon ตั้งแต่
ระยะ 0 เมตร ชนิดที่พบใกล้กับระดับน้ำ�ทะเลต่ำ�สุดบ่อยครั้ง
ทีสุ่ดคอื N. albicilla พบในระยะ 14-30 เมตร หอยน้ำ�พรกิชนดิ
อื่นๆ พบจำ�นวนตัวไม่มากและไม่มีรูปแบบการแพร่กระจายที่
เด่นชัด (Figure 4) 

	

 
 

พื้นที่ศกึษาที่มค่ีาดชันีความหลากหลายของ
หอยน ้าพรกิสกุล Nerita สงูทีสุ่ด คอื หาดในยาง (H’ = 
1.01) รองลงมาคอื อ่าวยน (H’ = 0.96) หาดบางเทา 
(H’ = 0.75) อ่าวปอ (H’ = 0.68) ตามล าดบั และน้อย
ทีส่ดุ คอื หาดปลืม้สขุ (H’ = 0.62) (Figure 3) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

จากการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของ
สงัคมหอยน ้าพรกิระหว่างพืน้ทีศ่กึษาโดยใชด้ชันีความ
คล้ายคลึงของ SØrensen (Cs) พบว่าหาดในยางกบั
หาดปลืม้สุขมสีงัคมหอยน ้าพรกิคลา้ยคลงึกนัมากทีส่ดุ 
(Cs = 0.80) รองลงมาคือ หาดปลื้มสุขกับอ่าวยน     
(Cs = 0.75) และน้อยที่สุดคือ หาดในยางกับอ่าวปอ 
(Cs = 0.17) (Table 2) 
 
Table 2 SØrensen similarity index of Nerita 
gastropod community among 5 study sites in 
Phuket Province 
 หาด 

ในยาง 
หาด 

บางเบา อ่าวปอ 
หาด

ปลืม้สุข 
อ่าวยน 0.60 0.20 0.25 0.75 

หาดปลืม้สุข 0.80 0.40 0.20  
อ่าวปอ 0.17 0.25   

หาดบางเบา 0.60    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ผลการศึกษาการแพร่กระจายของหอย
น ้ าพริกสกุล Nerita บนหาดหินในแต่ละพื้นที่ศึกษา
พบว่า หอยน ้าพรกิชนิดทีอ่าศยัอยู่ใกลเ้ขตน ้าขึน้สงูสดุ
บ่อยครัง้ที่สุดคอื N. alveolus พบใน 3 พื้นที่ศกึษาใน
ระยะ 0-16 เมตร  ถดัลงมาเป็นชนิด N. chamaeleon 
และ N. polita ซึ่งมกัมีพื้นที่อาศัยซ้อนทบักนัในระยะ 
2-26 เมตร ยกเว้นอ่าวปอซึ่งพบ N. chamaeleon 
ตัง้แต่ระยะ 0 เมตร  ชนิดที่พบใกล้กบัระดบัน ้าทะเล
ต ่าสุดบ่อยครัง้ที่สุดคอื N. albicilla พบในระยะ 14-30 
เมตร  หอยน ้าพรกิชนิดอื่นๆ พบจ านวนตวัไม่มากและ
ไม่มรีปูแบบการแพร่กระจายทีเ่ด่นชดั (Figure 4) 
 
 
  
 
 
 

Figure 3 Shannon diversity index (H’) of Nerita gastropods in 5 study sites in Phuket Province Figure 3 Shannon diversity index (H’) of Nerita gastropods in 5 study sites in Phuket Province
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วิจารณ์และสรุปผล
การศึกษาครั้งนี้เก็บข้อมูลหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita จากพื้นที่
ศึกษาจำ�นวน 5 พื้นที่บนเกาะภูเก็ต พบหอยน้ำ�พริก 6 ชนิด 
ได้แก่ N. albicilla, N. alveolus, N. chamealeon, N. costata, 
N. histrio และ N. polita ถึงแม้ว่าจำ�นวนชนิดท่ีพบในการ
ศกึษาครัง้นีจ้ะคอ่นขา้งนอ้ยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัจำ�นวนชนดิที่
พบในประเทศไทยคือ 11 ชนิดทางฝั่งอ่าวไทย และ 14 ชนิด
สำ�หรับฝั่งอันดามัน2 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับงาน
วิจัยหอยทะเลเชิงพื้นท่ีในจังหวัดหน่ึงๆ พบว่า จังหวัดภูเก็ต
มีความหลากหลายของหอยน้ำ�พริกสกุลนี้ใกล้เคียงกับงาน
วิจัยอื่นๆ เช่น สหัส (2558) 10 ศึกษาสัตว์น้ำ�ไม่มีกระดูกสัน
หลังในระบบนิเวศชายฝ่ัง อำ�เภอสุขสำ�ราญ จังหวัดระนอง 
และบริเวณใกล้เคียง พบหอยน้ำ�พริกสกุล Nerita จำ�นวน 6 
ชนิด ได้แก่ N. albicilla, N. articulata, N. chamaeleon, N. 
costata, N. planospira และ Nerita polita โดย Sanpanich 
& Duangdee (2013) 4 รายงานจำ�นวนชนิดหอยน้ำ�พริกสกุล

นี้ในจังหวัดชลบุรี 6 ชนิด ระยอง 5 ชนิด จันทบุรี 3 ชนิด 
และตราด 1 ชนิด เป็นต้น ดังนั้นข้อมูลความหลากหลายของ
หอยน้ำ�พริกในจังหวัดภูเก็ตจากการวิจัยครั้งนี้ถือเป็นข้อมูล
ท่ีค่อนข้างสมบูรณ์และสามารถนำ�ไปใช้ในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศบริเวณชายฝั่งทะเลของจังหวัด
ภูเก็ตได้ อย่างไรก็ดีในอนาคตหากมีการศึกษาหอยน้ำ�พริก
ในระบบนิเวศอื่นๆ เช่น ป่าชายเลน รวมถึงเกาะต่างๆ ของ
จังหวัดภูเก็ต จะทำ�ให้ข้อมูลทรัพยากรชีวภาพของหอยกลุ่ม
นี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น

	 พื้นที่เก็บตัวอย่างที่มีค่าดัชนีความหลากหลายของ
หอยน้ำ�พริกสูงที่สุดคือ หาดในยาง มีค่า H’ เท่ากับ 1.01 โดย
พบหอยน้ำ�พริกทั้งสิ้น 5 ชนิด ได้แก่ N. albicilla, N. alveolus, 
N. chamealeon, N. costata และ N. polita การพบความหลาก
หลายของหอยน้ำ�พริกสูงบริเวณหาดในยางอาจเนื่องมาจาก 
หาดในยางตั้งอยู่ในพื้นที่อุทยานแห่งชาติสิรินาถซึ่งเป็นพื้นท่ี
อนุรักษ์จึงได้รับการรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย์น้อยกว่า

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิจารณ์และสรปุผล 

การศึกษาครัง้นี้เก็บข้อมูลหอยน ้าพริกสกุล 
Nerita จากพื้นที่ศึกษาจ านวน 5 พื้นที่บนเกาะภูเก็ต 
พบหอยน ้าพรกิ 6 ชนิด ไดแ้ก่ N. albicilla, N. alveolus, 
N. chamealeon, N. costata, N. histrio และ  N. polita   
ถึงแม้ ว่าจ านวนชนิดที่พบในการศึกษาครัง้นี้ จะ
ค่อนขา้งน้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัจ านวนชนิดที่พบใน
ประเทศไทยคอื 11 ชนิดทางฝัง่อ่าวไทย และ 14 ชนิด
ส าหรบัฝัง่อนัดามนั2  อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบังานวจิยัหอยทะเลเชงิพืน้ทีใ่นจงัหวดัหนึ่งๆ พบว่า 
จงัหวดัภูเกต็มคีวามหลากหลายของหอยน ้าพรกิสกุลนี้
ใกล้เคียงกบังานวจิยัอื่นๆ เช่น สหสั (2558)10 ศึกษา
สตัวน์ ้าไม่มกีระดกูสนัหลงัในระบบนิเวศชายฝัง่ อ าเภอ
สขุส าราญ จงัหวดัระนอง และบรเิวณใกลเ้คยีง พบหอย
น ้าพรกิสกุล Nerita จ านวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ N. albicilla,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
N. articulata, N. chamaeleon, N. costata, N. 
planospira แ ล ะ  Nerita polita โ ด ย  Sanpanich & 
Duangdee (2013)4 รายงานจ านวนชนิดหอยน ้าพรกิ
สกุลนี้ในจงัหวดัชลบุร ี6 ชนิด  ระยอง 5 ชนิด จนัทบุร ี
3 ชนิด และตราด 1 ชนิด เป็นต้น ดงันัน้ข้อมูลความ
หลากหลายของหอยน ้าพริกในจงัหวดัภูเก็ตจากการ
วจิยัครัง้นี้ถอืเป็นขอ้มลูทีค่่อนขา้งสมบูรณ์และสามารถ
น าไปใชใ้นการตดิตามการเปลีย่นแปลงของระบบนิเวศ
บรเิวณชายฝัง่ทะเลของจงัหวดัภูเกต็ได ้อย่างไรกด็ใีน
อนาคตหากมกีารศกึษาหอยน ้าพรกิในระบบนิเวศอื่นๆ 
เช่น ป่าชายเลน รวมถึงเกาะต่างๆ ของจงัหวดัภูเกต็ 
จะท าให้ข้อมูลทรัพยากรชีวภาพของหอยกลุ่มนี้
สมบรูณ์มากยิง่ขึน้ 
 พื้ น ที่ เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง ที่ มี ค่ า ดั ช นี ค ว า ม
หลากหลายของหอยน ้าพรกิสูงที่สุดคอื หาดในยาง มี

Figure 4 Species distribution of Nerita gastropods in each study sites in Phuket Province Figure 4 Species distribution of Nerita gastropods in each study sites in Phuket Province
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พื้นที่อื่นๆ อย่างไรก็ตาม หาดปลื้มสุขพบหอยน้ำ�พริกจำ�นวน 
4 ชนิด แต่มีค่า H’ ต่ำ�ท่ีสุด เท่ากับ 0.62 เน่ืองจากหอยน้ำ�
พรกิแตล่ะชนดิทีพ่บมจีำ�นวนตวัแตกตา่งกนัอยา่งมาก เชน่ N. 
alveolus พบทั้งสิ้น 3 ตัว ขณะที่ N. chamealeon พบ 145 
ตวั จากการสุม่ตวัอยา่งทัง้หมด ซึง่ดชันีความหลากหลายของ 
Shannon จะให้ค่าความหลากหลายที่สูงกับสังคมส่ิงมีชีวิต
ที่แต่ละชนิดมีจำ�นวนตัวใกล้เคียงกัน ขณะท่ีจะให้ค่าความ
หลากหลายน้อยกว่าแก่สังคมสิ่งมีชีวิตท่ีมีจำ�นวนตัวแตกต่าง
กันมากกว่า6

	 พื้นที่ศึกษาท่ีมีค่าดัชนีความคล้ายคลึงของสังคม
หอยน้ำ�พริกมากที่สุดคือ หาดในยางกับหาดปลื้มสุข มีค่า Cs 
เท่ากับ 0.80 หาดในยางตั้งอยู่ทางฝั่งตะวันตกของเกาะภูเก็ต 
สว่นหาดปลืม้สขุตัง้อยูท่างฝัง่ตะวนัออกของเกาะ ซึง่นา่แปลก
ใจที่ 2 พื้นที่นี้มีความคล้ายคลึงกันของสังคมหอยน้ำ�พริก
มากกวา่พืน้ทีท่ีอ่ยูใ่กลก้วา่ ขอ้สนันษิฐานประการหนึง่คอืหาด
ในยางเป็นพื้นที่อุทยานแห่งชาติซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยกิจกรรม
ของมนุษย์ ขณะท่ีหาดปล้ืมสุขแม้จะติดกับพื้นท่ีของชุมชน
และมีร้านอาหารติดหาด แต่พ้ืนท่ีหาดหินท่ีเก็บตัวอย่างหอย
น้ำ�พริกเป็นบริเวณท่ีค่อนข้างไกลจากบริเวณร้านอาหารและ
นักทอ่งเทีย่วเขา้ถงึไดไ้มส่ะดวกนกั จงึอาจสง่ผลใหบ้รเิวณหาด
หนิของหาดปลืม้สขุถกูรบกวนนอ้ยเชน่เดยีวกบับรเิวณหาดหนิ
ของหาดในยาง

	 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าหอยน้ำ�พริกชนิด N.  
chamealeon แพรก่ระจายอยูใ่นทกุพืน้ทีท่ีท่ำ�การสำ�รวจ ได้แก ่
หาดปลื้มสุข หาดบางเทา อ่าวปอ อ่าวยน และหาดในยาง ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า หอยน้ำ�พริกชนิดน้ีสามารถปรับตัวให้อยู่ใน
สภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ดี โดยมีรายงานว่า N. chamealeon 
มีเขตการแพรก่ระจายพนัธุอ์ยูใ่นเขตอนิโดแปซฟิกิตะวนัตกซึง่
ครอบคลุมภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ทั้งหมด8 สำ�หรับ
การศกึษาความหลากหลายและการแพรก่ระจายของหอยวงศ ์
Neritidae ในประเทศสิงคโปร์ซึ่งพบหอยสกุล Nerita ทั้งหมด 
11 ชนิด โดยหอยชนิด N. chamealeon มีการแพร่กระจาย
ค่อนข้างกว้างเช่นเดียวกันคือพบใน 12 จุด จาก 31 จุดเก็บ
ตัวอย่าง11

	 สำ�หรบัพืน้ทีท่ีม่หีอยน้ำ�พรกิชนดิ N. alveolus อาศยั
อยู่พบว่า หอยชนิดนี้จะเป็นชนิดทีพ่บใกลก้ับแนวน้ำ�ขึ้นสูงสุด
มากที่สุด N. alveolus มีขนาดค่อนข้างเล็กและเปลือกค่อน
ขา้งบางเม่ือเปรยีบเทยีบกบัหอยชนดิอืน่ๆ ดว้ยเหตนุีอ้าจเปน็
สาเหตุให้ N. alveolus ต้องอาศัยอยู่ในพื้นท่ีท่ีค่อนข้างห่าง
จากแนวน้ำ�ทะเลข้ึนเพื่อป้องกันการซัดเข้าหาฝ่ังของกระแส
คลืน่ สำ�หรบับรเิวณถดัลงมามกัพบหอยชนดิ N. chamealeon 
และ N. polita ซึง่ทัง้ 2 ชนดิมขีนาดตวัใหญก่วา่ N. alveolus มี
เปลอืกหนากวา่ และมปีากเปลอืกคอ่นขา้งแผก่วา้ง ซึง่ลกัษณะ
นี้อาจช่วยให้ N. chamealeon และ N. polita ต้านทานต่อ

กระแสคลื่นได้ดีกว่า N. alveolus สำ�หรับหอยชนิดที่พบใกล้
กบัเขตน้ำ�ลงต่ำ�สดุมากทีส่ดุคอื N. albicilla ชนดินีม้ขีนาดใหญ่
ท่ีสุด เปลือกหนาและปากเปลือกแผ่กว้างกว่าหอยชนิดอื่นๆ 
ซึ่งคาดว่า N. albicilla ทนต่อกระแสคลื่นได้มากที่สุด

	 ระบบนิเวศหาดหิน เป็นระบบนิเวศที่มีปัจจัยสิ่ง
แวดล้อมท่ีแตกต่างจากระบบนิเวศอื่นๆ หลายประการ เช่น 
สภาพพื้นหินที่แข็งซึ่งไม่สามารถเก็บกักความชื้นได้ พื้นท่ี
หาดไดร้บัอทิธพิลจากแสงแดดโดยตรงซึง่สิง่มชีวีติบนหาดหนิ
ต้องเผชิญกับแสงอาทิตย์และความร้อนท่ีสูง นอกจากนี้หาด
หินยังได้รับอิทธิพลจากกระแสน้ำ�ขึ้นน้ำ�ลงในรอบวัน อย่างไร
กต็ามหาดหนิมกัมซีอกหนิสำ�หรบัเปน็แหลง่หลบภยัใหก้บัสิง่มี
ชีวิตต่างๆ และมักมีแอ่งน้ำ�ขัง (tide pool) ซึ่งจะยังคงเก็บกัก
ความชื้นได้ในระยะเวลาหนึ่ง แต่แอ่งน้ำ�ขังก็มักมีความเค็มที่
สูงจากความเข้มข้นของเกลือที่หลงเหลือจากการระเหยของ
น้ำ�ทะเลเช่นกัน12

	 สำ�หรับกลุ่มหอยน้ำ�พริกท่ีอาศัยอยู่บริเวณหาดหิน 
พบว่าหอยน้ำ�พริกมกีารปรบัตัวในหลายลักษณะ เช่น หอยน้ำ�
พรกิชนดิ N. costata จะอยูก่นัเป็นกลุม่จำ�นวนมากในซอกหนิ
ซึ่งอาจช่วยให้หอยหลบภัยจากกระแสคลื่นที่ซัดเข้าหาฝั่งใน
ชว่งน้ำ�ขึน้สงูสดุ นอกจากนีก้ารหลบอยูใ่นซอกหนิในชว่งน้ำ�ลง
ต่ำ�สุดของหอยชนิดนี้อาจช่วยป้องกันการสูญเสียน้ำ�ได้

	 หอยน้ำ�พรกิชนดิ N. alveolus เปน็ชนดิทีอ่ยูห่า่งจาก
ระดับน้ำ�ทะเลมากทีสุ่ด อาจเป็นเพราะการปรบัตัวเพือ่หนจีาก
กระแสคลื่นที่ซัดเข้าหาฝั่งเพราะหอยชนิดนี้มีเปลือกค่อนข้าง
บางและมขีนาดเลก็ นอกจากนีม้กัพบวา่หอยชนดินีจ้ะหลบหนี
จากแสงแดดไปอยูบ่รเิวณใตโ้ขดหนิเพือ่ปอ้งกนัการสญูเสยีน้ำ�

	 หอยน้ำ�พริกชนิด N. polita และ N. chameleon มัก
พบมากบริเวณท่ีมีแอ่งน้ำ�ขัง ซึ่งจากการสังเกตพบว่าหอย 2 
ชนิดนี้เคลื่อนที่ได้ค่อนข้างดีและรวดเร็ว จึงอาจเลือกวิธีการ
ปอ้งกนัการสญูเสยีน้ำ�ในรา่งกายขณะน้ำ�ทะเลลดลงต่ำ�โดยการ
เข้าไปอยู่อาศัยในแอ่งน้ำ�ขัง นอกจากนี้พบว่าหอยทั้ง 2 ชนิด
มีลักษณะลวดลายบนเปลือกที่หลากหลายซึ่งอาจช่วยในการ
พรางตัวหลบภัยจากศัตรูผู้ล่าได้ดี

	 หอยน้ำ�พรกิชนดิ N. albicilla มกัอาศยัอยูบ่รเิวณเขต
น้ำ�ลงต่ำ�สดุ หอยชนดินีม้เีปลอืกขนาดใหญ ่หนา ปากแผ่กวา้ง 
และเปลือกมีรูปร่างเรียวแหลม ซึ่งน่าจะทำ�ให้ทนต่ออิทธิพล
ของกระแสคลืน่ได้ดีโดยการยดึเกาะกบัพืน้หนิได้อยา่งแขง็แรง
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และคณุจอม ปทัมคนัธิน สำ�หรบัความชว่ยเหลอืในการจำ�แนก
ชนิดหอยน้ำ�พริกและคำ�แนะนำ�เกี่ยวกับการศึกษาหอยทะเล
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บทคัดย่อ 
งานวจิยันี ้มีวตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาองคป์ระกอบทางเคม ีและฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระของสารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหาร
เพาะเหลว และอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี GC-MS พบสารในสารสกัดถั่งเช่าสี
ทองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะเหลว 23 ชนดิ ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะแขง็ธญัพชืลกูเดือย 26 ชนดิ มสีารเหมอืนกนัในสารสกดั
ทั้งสอง 16 ชนิด และสารหลักที่พบในสารสกัดทั้งสองชนิด คือ คอร์ไดซีปิน โดยพบในสารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เหลว 20.57 % area ซึ่งมากกว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย (2.17 % area) ส่วนการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อสิระ พบวา่ ปรมิาณฟนีอลกิรวมและฟลาโวนอยดร์วมของสารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะเหลว คอื 178.01±0.71 
mgGE/gExt และ 91.00±0.95 mgQE/gExt ซึง่สงูกวา่ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะแขง็ธญัพชืลกูเดอืย (135.48+0.60 mgGE/gExt 
และ 6.81±0.19 mgQE/gExt) ความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH และ ABTS ของสารสกัดถั่งเช่าสี
ทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีค่า IC

50 
เป็น 0.49±0.04 และ 0.06±0.00 mg/mL ซึ่งสูงกว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแข็ง

ธัญพืชลูกเดือย (0.99±0.06 และ 0.22±0.01 mg/mL) 

	 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ แสดงให้เห็นว่า สารสกัดถั่งเช่าสีทองท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเพาะเหลว มีสารคอร์ไดซีปิน และ 
มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดถ่ังเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม
ในสารสกัดทำ�หน้าที่เป็นสารออกฤทธ์ต้านอนุมูลอิสระ

คำ�สำ�คัญ: 	 ถั่งเช่าสีทอง อาหารเพาะ องค์ประกอบทางเคมี ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

Abstract
The aims of this research were to analyze the chemical components and to determine antioxidant activity of the extracts 
from Cordyceps militaris cultured in liquid and Job’s-tears solid media. Chemical components revealed using GC-MS 
revealed that 23 compounds were found in the extracts from C. militaris cultured in liquid medium, while 26 compounds 
were found in the extract from C. militaris cultured in Job’s-tears solid medium. Cordycepin was a main chemical in 
both extracts. It constituted 20.57% of compounds found in the extracts from C. militaris cultured in liquid medium 
which was higher than that cultured in Job’s-tears solid medium (2.17%). The total phenolic and flavonoid contents in 
the extract from C. militaris cultured in liquid medium were 178.01±0.71 mgGE/gExt and 91.00±0.95 mgQE/gExt, which 
were higher than those from the extract from C. militaris cultured in Job’s-tears solid medium (135.48 ± 0.60 mgGE/
gExt and 6.81±0.19 mgQE/gExt). The anti-oxidant activity determined using DPPH and ABTS assays showed that the 
extract from C. militaris cultured in liquid medium was more potent than that from the extract from C. militaris cultured 
in Job’s-tears solid medium with IC

50 
of 0.49±0.04 and 0.06±0.00, and 0.99±0.06 and 0.22±0.01 mg/mL, respectively.

1	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ กองวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า อ.เมือง จ.นครนายก 26001
1	 Assist.Prof. Department of Environmental Science Academic Division, Chulachomklao Royal Military Academy, Muang District, Nakhon Nayok, 
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	 The results indicate that the extract from C. militaris cultured in liquid medium possesses more cordycepin 
and better antioxiadant activity. The active compounds, phenolic and flavonoid contents in the extracts are responsible 
for the antioxidant activity.

Keywords: 	Cordyceps militaris, cultured media, chemical components, antioxidant activity 

บทนำ�
ถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militaris) เป็นราก่อโรคในแมลง จัด
อยู่ในสกุล Cordyceps วงศ์ Clavicipitaceae เป็นเห็ดสำ�คัญ
ชนดิหนึง่ในกลุม่เหด็เปน็ยา (Medicinal mushroom) มกีารกระ
จายแพรห่ลายทัง้ในอเมรกิาเหนอื อเมรกิาใต ้ยโุรป และเอเชยี1 
มีการนำ�ถั่งเช่า (Cordyceps) มาใช้ในงานทางการแพทย์แผน
โบราณ แพทย์พื้นบ้านในเอเชีย2,3 โดยเฉพาะในเอเชียตะวัน
ออก4 มีการนำ�มาใช้เป็นยามาอย่างยาวนานนับศตวรรษ ทั้ง
ในตำ�รับยาจีนและทิเบต5,6 ในเอเชียตะวันออกนิยมนำ�มาใช้
ทัง้เปน็ยา อาหารบำ�รงุกำ�ลงั7 บรโิภคโดยตรงในรปูของอาหาร 
และเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ 

	 ถั่งเช่าสีทองได้รับความสนใจเป็นอย่างมากโดย
เฉพาะ นำ�มาใช้เป็นอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ ทำ�ให้มีอายุ
ยนืยาว และใชเ้ปน็ยาทางเลอืกเพ่ือบรรเทาโรคตา่งๆ เชน่ โรค
หลอดเลือดสมอง เจ็บคอ วัณโรค โรคลมชัก และโรคมะเร็ง 
นอกจากนี้ มีการนำ�ถ่ังเช่าสีทองท่ีได้จากการเพาะเลี้ยง มา
ทำ�เปน็ยาเพื่อบำ�รงุรกัษาการทำ�งานของไตและปอด ชะลอวยั  
ควบคุมการนอน รักษาโรคหลอดลมเรื้อรัง8 โรคท่ีเกี่ยวกับ
ระบบหมุนเวียนเลือด ระบบหายใจ ต่อมต่างๆ และระบบเม
ตาโบลิซึม9 

	 ถั่งเช่าสีทอง มีสารออกฤทธิ์ เช่น คอร์ไดซีปิน  
(cordycepin) อะดีโนซิน (adenosine) โพลีแซคคาร์ไรด์  
(polysaccharide) เออร์โกสเตอรอล (ergosterol) แมนนิทอล 
(mannitol) เปปไทด์ (peptide)10,11,12,13 กรดแอมิโน (amino  
acid) กรดไขมัน (fatty acid) 14 กรดไขมันไม่อิ่มตัว  
(polyunsaturated fatty acids) กรดไขมันอิ่มตัว (saturated 
fatty acids) วิตามิน E (vitamin E) กรดอินทรีย์ (organic 
acids) และกรดซินามิค (cinnamic acid)15 

	 คอร์ไดซีปิน เป็นสารหลักท่ีถูกสกัดออกมาได้เป็น 
ครั้ งแรกจากถั่งเช่าสีทอง ต่อมาได้พบในถั่งเช่าธิ เบต  
(Ophiocordyceps sinensis ชื่อเดิม C. sinensis) ด้วย16 ถั่ง
เช่าสีทอง มีคอร์ไดซีปิน และอะดีโนซินในปริมาณที่สูงกว่า 
ถัง่เชา่ธเิบต17,18 คอรไ์ดซปินิในสารสกดัจากสว่นดอกมปีรมิาณ
สูงกว่าจากส่วนเส้นใย19 

	 สารออกฤทธิท์ีพ่บในถัง่เชา่สทีอง มฤีทธิท์างชวีภาพ
หลายชนิด เช่น ฤทธิ์ต้านมะเร็ง (anti-cancer) ยับยั้งการ
สร้างเซลล์มะเร็ง16,20 ต้านการกระจายตัวของมะเร็ง (anti- 
metastatic)21 ยับยั้งการเจริญของมะเร็ง (inhibit cancer 

growth) 4 ตา้นไวรสั (anti-viral) ตา้นเชือ้รา (ant-ifungal) ต้าน
การอกัเสบ (anti-inflammatory) 22 ต้านการมนี้ำ�ตาลในเลอืดสงู 
(anti-hyperglycemic) ต้านเนื้องอก (anti-tumor) 23 และต้าน
จลุนิทรยี ์(anti-microbial) 24,25 คอรไ์ดซปีนิทีแ่ยกไดจ้ากถัง่เชา่ 
สีทอง มีศักยภาพสูงในการยับยั้งการเจริญของพืช (plant 
growth inhibitor) 26 โพลแีซคคารไ์รดท์ีพ่บในถัง่เชา่สทีอง มฤีทธิ์
ต้านมะเร็ง ปรับสมดุลของภูมิคุ้มกัน27 และต้านอนุมูลอิสระ28  
โพลีแซคคาร์ไรด์ที่แยกจากส่วนดอกถั่งเช่าสีทองที่ได้จาก
การเพาะเลี้ยง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นน้ำ�ตาลแมนโนส (mannose)  
กลูโคส (glucose) และกาแลคโตส (galactose) มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ โดยสามารถกำ�จัดอนุมูลอิสระ ลดอนุมูลอิสระ 
และจับกับไอออนของเหล็กได้29 สารสกัดจากถั่งเช่าสีทองมี
ฤทธิต์า้นการสรา้งหลอดเลอืด (anti-angiogenetic) 30ตา้นการ
อักเสบ31 ต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) 32,33 ต้านเนื้องอก34,35 
ป้องกันการทำ�ลายดีเอนเอ (DNA) และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกำ�จัดและการยับย้ังการสร้างอนุมูลอิสระ23 สารสกัดเมทา
นอลถั่งเช่าสีทองมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยยับยั้งขบวนการ
ออกซิเดชันของไขมัน ลดและกำ�จัดอนุมูลอิสระ ยับยั้งเซลล์
กอ่มะเรง็ และยงัมคีณุสมบตัใินการตา้นจลุนิทรยีท์ัง้แบคทเีรีย
และรา15,7 สารสกัดเมทานอลจากส่วนดอก มีฤทธิ์ในการกำ�จัด
อนมุลูอสิระ DPPH สูงกวา่จากส่วนเส้นใย ขณะทีส่ารสกดัจาก
ส่วนเส้นใย มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวม และความ
สามารถในการจับและลดอนุมูลอิสระสูงกว่าจากส่วนดอก7 

	 ถั่งเช่าสีทองมีสารออกฤทธิ์และฤทธิ์ทางชีวภาพ 
คล้ายกับถั่งเช่าธิเบต จึงมีการนำ�ถั่งเช่าสีทองมาใช้แทน 
ถั่งเช่าธิเบต36 สารออกฤทธิ์จากถั่งเช่าสีทอง ได้รับการตรวจ
สอบ และได้รับการยอมรับว่ามีคุณประโยชน์อย่างย่ิงต่อ
สุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะคอร์ไดซีปิน ปัจจุบันมีการเพาะ
เลีย้งถัง่เชา่สทีองเพือ่การคา้อยา่งแพรห่ลาย โดยเพาะเลีย้งใน
อาหารเพาะเหลว เพือ่รวบรวมเสน้ใย และเพาะเลีย้งในอาหาร
เพาะแขง็ เพือ่ผลติสว่นดอก ทัง้นีเ้พราะถัง่เชา่สทีองมสีารออก
ฤทธ์ิ และมฤีทธ์ิทางชวีภาพหลายประการดงักลา่ว จงึมกีารนำ�
มาประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมยา อาหาร และเครือ่งสำ�อาง37,38 

	 ถั่งเช่าสีทองเป็นเห็ดเศรษฐกิจชนิดใหม่ของไทย มี
การเพาะเลีย้ง ผลติเปน็อาหารเสรมิสขุภาพ จำ�หนา่ยทัง้ภายใน
ประเทศและต่างประเทศ การวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ
สารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะต่างกัน คือ 
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อาหารเพาะเหลวและอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย เพื่อ
เปน็แนวทางสำ�หรบัพฒันาการใชถ้ัง่เชา่สทีองใหเ้กดิประโยชน ์
และมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเป็นแหล่ง
ทรัพยากรธรรมชาติ ในการใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
1. การเตรียมถั่งเช่าสีทอง นำ�ถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps 
militaris) 
	 จากฟารม์ครพูยง จ.อา่งทอง มาตดัเปน็ชิน้เลก็ๆ จาก
นั้น นำ�มาวางเพาะเล้ียงบนอาหารพีดีเอ (Potato Dextrose 
Agar: PDA) บม่เชือ้ในสภาวะมดื ทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 30 วัน จะได้แม่เชื้อ หรือเชื้อต้นตอ ทำ�การขยาย
เชื้อโดยการตัดแม่เชื้อบนอาหารพีดีเอ ใส่ในอาหารเหลวพีดีบี 
(Potato Dextrose Broth: PDB) แล้วบ่มบนเครื่องเขย่า ท่ี
ความเรว็ 120 รอบ/นาท ีในทีม่ดื ทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 4-5 วัน จะได้หัวเชื้อเหลว นำ�หัวเชื้อเหลวเล้ียงใน
อาหารเพาะเหลว (มหีนอนไหมพนัธุไ์ทยพืน้บา้น (นางลายวยั 
5) กลูโคส สารสกัดจากยีสต์ และเปบโตน เป็นองค์ประกอบ
หลัก) และในอาหารเพาะแข็งเมล็ดธัญพืชลูกเดือย ซึ่งมีองค์
ประกอบเหมือนในอาหารเพาะเหลว แต่เพ่ิมเมล็ดธัญพืชลูก
เดือยขวดละ 30 กรัมต่ออาหารเหลว 60 มิลลิลิตร (อ้างอิงจาก
ปรญิญานพินธว์ทิยาศาสตรบณัฑติ รร.จปร ป ี2556 เรือ่ง การ
เปรียบเทียบเมล็ดธัญพืชที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเส้นใย
เชื้อ Cordyceps militaris. พบว่า เม่ือใช้เมล็ดลูกเดือยเป็น
แหล่งคาร์บอนในอาหารเพาะเล้ียงพบการเจริญของเส้นใย
เป็นตุ่มดอกและพัฒนาเป็นดอกได้ดีกว่าเมล็ดธัญพืชชนิด
อื่น55 และ งานวิจัยเรื่องการเปรียบเทียบการเพาะเลี้ยงถั่งเช่า
สีทองโดยใช้หัวเช้ือเหลวและหัวเชื้อแข็งบนเมล็ดธัญพืชลูก
เดือย ในปี 255856) บ่มเชื้อในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 80% จนเส้นใยเจริญเต็มผิวหน้า
อาหาร จากนั้นให้แสง 1000 ลักซ์ (12 ชม./วัน) ที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซยีส เพือ่กระตุน้ใหเ้สน้ใยเปลีย่นส ีเกดิตุม่ดอก และ
พัฒนาเป็นดอก เม่ือได้ดอกท่ียาวประมาณ 7-8 เซนติเมตร 
(ประมาณ 3 ใน 4 สว่นของขวดเพาะเลีย้ง) จงึเกบ็สว่นดอกออก
จากสว่นฐาน นำ�ไปผึง่ลม 24 ชัง่โมง แลว้อบแหง้ทีอ่ณุหภมู ิ60 
องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง จะได้ถั่งเช่าสีทองทองอบแห้ง 
เก็บไว้ในภาชนะทึบแสง สะอาด แห้ง และมีฝาปิดสนิท 

2. การเตรียมสารสกัดถั่งเช่าสีทอง
	 นำ�ถั่งเช่าสีทองอบแห้ง มาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วบด
เป็นผง จากน้ันนำ�ไปสกดั โดยการหมกัในตวัทำ�ละลาย เอทานอล  
95% ในอตัราสว่นผงถัง่เชา่สทีอง 400 กรมั ตอ่เอทานอล 1000 
มิลลิลิตร หมักส่วนผสมทิ้งไว้นาน 1 สัปดาห์ นำ�ส่วนผสม
มากรองเพื่อแยกเอาส่วนที่เป็นกากออกด้วยกระดาษกรอง  

Whatman เบอร์ 1 นำ�ส่วนที่กรองได้มาระเหยเพื่อเอาตัว
ทำ�ละลายออกด้วยเครื่อง Rotary evaporator จนกระทั่งได้ 
สารสกัดหยาบ (Crude extract) นำ�สารสกัดที่ได้บรรจุในขวด
ทึบแสง เก็บไว้ในตู้ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส  
เพื่อรอการนำ�ไปใช้ในการทดลองต่อไป 

3. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
	 นำ�สารสกดัทีไ่ด้ ไปวเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมี
โดยใช้เครื่อง Gas Chromatography - Mass Spectrometer 
(GC-MS) โดยใชแ้กส๊ฮเีลยีมเปน็ตวัพา คอลมันท์ีใ่ช ้คอื Bruker 
รุ่น 450 GC Rtx-5MS capillary column (30 m x 0.25 mm x 
0.25 µm) อตัราการไหล 1 มลิลติร/นาท ีมอีณุหภมูเิริม่ต้นของ
คอลัมน์ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จากนั้น เพิ่ม
อุณหภูมิในอัตรา 4.5 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 250 องศา
เซลเซยีส แลว้จงึฉดีสารทดสอบ ในสว่น Mass Spectrometer 
อุณหภูมิแหล่งกำ�เนิดอิเล็กตรอน เป็น 230 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิส่วนคัดแยกเป็น 150 องศาเซลเซียส มีพลังงานของ
อิเล็กตรอนที่วิ่งชนโมเลกุลของสารเท่ากับ 70 eV นำ�ข้อมูลที่
ได้เปรียบเทียบกับข้อมูลใน National Institute of Standards 
and Technology (NIST) Mass Spectral Library 2008 
ตรวจวิเคราะห์ ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

4. การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
	 ศกึษาฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ ดว้ยการวเิคราะหป์รมิาณ 
ฟนีอลกิรวมและฟลาโวนอยด์รวม และวเิคราะหค์วามสามารถ
ในการตา้นออกซเิดชนัโดยวธิ ี2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
radical scavenging assay (DPPH assay) และวธิ ี2,2’-azino-bis  
(3-ethyl benzothia zoline-6-sulfonic acid) cation radical 
scavenging assay (ABTS assay) ดังต่อไปนี้

	 4.1 การหาปริมาณฟีนอลลิกรวม นำ�สารตัวอย่าง 
หรอืสารมาตรฐานปรมิาตร 100 ไมโครลติร เตมิดว้ยสารละลาย 
10% Folin–Ciocalteu reagent (v/v) ปรมิาตร 500 ไมโครลติร 
เขย่า และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 นาที แล้วเติม
สารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต (Na

2
CO

3
) 7.5% (w/v) ปรมิาตร 

1.5 มิลลิลิตร เขย่า และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ในที่มืดประมาณ 
30 นาที จากนั้นนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  
UV-Vis Spectro- photometer ทีค่วามยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร  
ทำ�การทดลอง 5 ซ้ำ� นำ�ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน โดยใช้กรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสาร
มาตรฐาน รายงานผลเปน็หนว่ยมลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิ 
ต่อน้ำ�หนักสารสกัดแห้ง 1 กรัม (Gallic acid equivalents, mg 
GAE/g dried extract) 39 
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	 4.2 การหาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม นำ�สาร
ตัวอย่าง หรือสารมาตรฐานปริมาตร 100 ไมโครลิตร มาเติม
ด้วยสารละลาย 5% NaNO

2
 (w/v) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

เขย่าให้เข้ากัน และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที เติม
สารละลาย 10% AlCl

3
 (w/v) ปริมาตร 400 ไมโครลิตร ลงไป 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั แลว้เตมิน้ำ�กลัน่ 2,000 ไมโครลติร จากนัน้นำ�ไป
วดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ทำ�การทดลองซ้ำ�ทั้งหมด 5 
ซ้ำ� นำ�ผลที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ซึ่งมีเคอร์ซิติน 
(Quercetin) เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลที่ได้เป็นหน่วย
มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อน้ำ�หนักสารสกัดแห้ง 1 กรัม 
(Quercetin equivalents, mgQE/g dried extract) 40 

	 4.3 การวเิคราะหค์วามสามารถในการยบัยัง้การเกดิ
ออกซิเดชันโดยวิธี DPPH assay นำ�สารตัวอย่างหรือสาร
มาตรฐาน 100 ไมโครลิตร เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 
900 ไมโครลติรลงไป เขยา่ใหเ้ขา้กนั ทิง้ไวใ้นทีม่ดืนาน 30 นาท ี
แล้วนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
UV-Vis Spectrophoto- meter บนัทกึคา่การดดูกลนืแสง แลว้
นำ�ไปคำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน 
(% Inhibition) แล้วเทียบกับสารท่ีใช้เป็นสารมาตรฐาน คือ  
Ascorbic acid และ Trolox

	 คำ�นวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้การเกดิออกซเิดชนั 
(% Inhibition) จากสูตร

	 % Inhibition = (A - B) / A × 100

	 โดย A = ค่าการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาควบคุม 
(สารทั้งหมดยกเว้นสารตัวอย่าง) 

	 B = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

	 จากนั้น คำ�นวณหาค่า IC
50
 จากกราฟเส้นตรงแสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้การเกดิออกซเิดชนั 
กับสารตัวอย่างในแต่ละความเข้มข้น โดยใช้สมการเส้นตรง  
Y=aX+b รายงานผลเป็นค่า IC

50
 (50% Inhibi tory  

concentration) 

	 4.4 การวเิคราะหค์วามสามารถในการยบัยัง้การเกดิ
ออกซิเดชนัโดยวธิ ีABTS assay เตรยีมสารละลาย ABTS ดว้ย
การเปลี่ยน ABTS ให้เป็นอนุมูลอิสระ ABTS•+ โดยการเติม
สารละลาย K

2
S

2
O

8
 แลว้ปลอ่ยทิง้ไวใ้นทีม่ดืเปน็เวลา 16 ชัว่โมง 

ทำ�การเจือจางสารละลาย ABTS•+ ด้วยน้ำ�กลั่น ในอัตราส่วน 
1: 50 จากนั้นนำ�สารสกัดตัวอย่างมาปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
เติมสารละลาย ABTS•+ ที่เจือจาง ปริมาตร 900 ไมโครลิตร
ลงไป ผสมให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที  

แล้วนำ�มาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่จางลงของอนุมูลอิสระ 
ABTS•+ ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis  
Spectrophotometer จากนั้นนำ�ค่าที่วัดได้ไปวิเคราะห์หา
เปอร์เซ็นต์ในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน รายงานผลเป็น
ค่า IC

50
 แล้วเทียบกับสารที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน คือ Ascorbic 

acid และ Trolox (การคำ�นวณกระทำ�เช่นเดียวกับวิธี DPPH 
assay) 42 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 ข้อมูลท่ีได้แสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลีย่ (mean±SEM) ของการทดลองละ 5 ซ้ำ� ทำ�การวเิคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-way analysis of variance ;  
One-way ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างของแต่ละ
กลุม่ตัวอยา่ง และแต่ละความเขม้ขน้ด้วยวธีิ Duncan multiple 
range test ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ ที่ p-value<0.05  
การคำ�นวณค่าสถิติ และหาความสัมพันธ์ของข้อมูลใช้
โปรแกรมสถิติสำ�เร็จรูป SPSS 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	 1. องคป์ระกอบทางเคม ีการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ
ทางเคมีด้วยเครื่อง GC-MS พบว่า สารสกัดถั่งเช่าสีทองที่ 
เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีสารทั้งหมด 23 ชนิด (Figure 
1 และ Table 1) สารสกัดถั่งเช่าสีทองท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
เพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย มีสารทั้งหมด 26 ชนิด (Figure 2 
และ Table 2) 

	 พบสารซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่เหมือนกันใน
สารสกัดถั่งเช่าสีทองทั้งสองชนิดนี้ จำ�นวน 16 ชนิด ได้แก่ 
uric acid, pyrrolo [1,2-a] pyrazine-1,4-dione, hexahydro-, 
lidocaine, n-hexa decanoic acid, hexadecanoic acid, ethyl 
ester, 9-octadecanoic acid (Z) -, octadecanoic acid, ethyl 
ester, 2 propenoic acid, 2-dimethyl amino) ethyl ester, 
glycerol beta-palmitate, cordycepin, beta-mono linolein, 
dehydroergosterol 3,5-dinitro benzoate, anthiaergostan - 
5, 7, 9, 16, 22 - penten, ergosta-5,7,9 (11), 22 - tetraen 
- 3 -ol, (3 beta, 22E, 24S) -, ergosta - 5, 8, 22-trien-3-ol, 
(3 beta, 22E) และ ergosterol

	 สารท่ีพบเฉพาะในสารสกัดถั่งเช่าสีทองท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารเพาะเหลว มี 7 ชนิด ได้แก่ 5-thiazoleethanol,  
4-methyl-, ethyl pentadecanoate, pyrrolo [1,2-a]  
pyrazine-1, 4-dione, hexahydro-3- (2-methyl propyl) -,  
eicosanoic acid, ethyl ester, linoleic acid, methyl linolelaidate  
และ (E) -9-octadecanoic acid ethyl ester
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	 สารที่พบเฉพาะในสารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเล้ียง
ในอาหารเพาะแข็งเมล็ดธัญพืชลูกเดือย มี 10 ชนิด ได้แก่ 
3-pyridine carboxamide, tetradecanoic acid, pentadecanoic  
acid, 5,10–diethoxy - 2, 3, 7, 8-tetrahydro-1H, 6H-dipyrrolo 
[1,2-a ; 1’, 2’-d] pyrazine, 9-tetradecen-1-ol, acetate, (E) 
-11,14-eicosadienoic acid methyl ester, 9,12-octadecadienal,  
octadecanoic acid และ 7,11-hexadecadienal

สีทองมาเพาะเล้ียง แล้วทำ�การแยกหาสารออกฤทธิ์ทาง
ชวีภาพ พบสารทัง้หมด 9 ชนดิ ได้แก ่สารกลุม่ 10-membered 
macrolides สาร cepharosporolide C สาร cepharosporolides  
E สาร cepharosporolides F สาร 2-carboxymethyl-4-(3´-
hydroxybutyl) furan สาร cordycepin และสาร pyridine-2, 
6-dicarboxylic acid13 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของถั่งเช่าสีทองที่ได้จากการเพาะเลี้ยง โดยใช้วิธี GC-MS 
พบสารทั้งหมดจำ�นวน 39 ชนิด ซึ่งเป็นพวกนิวคลีโอไทด์ 
คาร์โบไฮเดรต และกรดแอมิโน 38 เห็ดที่มีอยู่ในเห็ดธรรมชาติ 
และเหด็ทีไ่ดจ้ากการเพาะเลีย้ง มนีวิคลโีอไทดแ์ตกตา่งกนั และ
ความแตกต่างนี้ยังขึ้นอยู่กับส่วนของเห็ดที่นำ�มาวิเคราะห์45 
และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถั่งเช่าสีทองที่
ได้จากการเพาะเลี้ยง โดยใช้วิธี GC-MS พบว่า คอร์ไดซีปิน  
มปีรมิาณมากทีส่ดุในระยะที ่4 (aging period) 38 และ คอร์ไดซีปนิ  
และอะดีโนซีน มีปริมาณมากที่สุดในส่วนดอกถั่งเช่าสีทองที่
เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเมล็ดข้าว (rice medium) เมื่อเทียบ
กบัทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะหนอนไหม (silkworm chrysalis 
medium) และข้าวสาลี (wheat medium) ตามลำ�ดับ18 

	 เป็นที่น่าสังเกตว่า ในการวิจัยครั้งนี้ สารที่พบใน
สารสกัดจากถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแข็งเมล็ด
ธญัพชืลกูเดอืย สว่นหนึง่เปน็สารชนดิเดยีวกบัทีพ่บในลกูเดอืย 
ซึ่งเป็นไขมัน โพลีฟีนอล ไฟโตสเตอรอล46,47,48 จึงเป็นไปได้ว่า 
สารทีพ่บในถัง่เชา่สีทอง ส่วนหนึง่ได้รบัมาจากส่วนประกอบใน
อาหารเพาะ ดงัเคยมรีายงานวา่ อาหารเพาะมอีทิธพิลอยา่งยิง่
ต่อการสะสมสารออกฤทธิ์49,50 

	 การวิจัยครั้งนี้พบสารแตกต่างกันเมื่อเพาะเลี้ยงถั่ง
เชา่สทีองในอาหารเพาะทีแ่ตกตา่งกนั ชีใ้หเ้หน็วา่ อาหารเพาะ
เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อชนิดของสารที่เป็นองค์ประกอบใน 
ถัง่เชา่สทีอง จงึอาจกลา่วไดว้า่ การพบสารในถัง่เชา่สทีองแตก
ต่างกัน เป็นผลมาจาก วิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ แหล่งที่มา
ของถัง่เชา่สีทอง ส่วนของถัง่เชา่สีทองทีน่ำ�มาวเิคราะห ์อาหาร
ที่ใช้เพาะเลี้ยง และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตเป็นต้น

2. ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
	 2.1 การหาปริมาณฟีนอลิกรวม พบว่า สารสกัด
จาก
	 ถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มี
ปริมาณฟีนอลิกรวมสูงกว่าสารสกัดจากถั่งเช่าสีทองที่
เลี้ยงในอาหารเพาะแข็งเมล็ดธัญพืชลูกเดือย (p<0.05) คือ 
178.01±0.71 และ 135.48±0.60 mgGE/gEtx ตามลำ�ดับ 
(Table 3) 

 

 
 

 ค านวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้การเกดิออกซเิดชนั 
(% Inhibition) จากสตูร 
  % Inhibition = (A – B) / A × 100 
 โดย A = ค่าการดดูกลนืแสงของปฏกิริยิาควบคมุ 
(สารทัง้หมดยกเวน้สารตวัอย่าง) 
     B  =  ค่าการดดูกลนืแสงของสารตวัอย่าง 
 จากนัน้ ค านวณหาค่า IC50 จากกราฟเสน้ตรงแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การยับยัง้การเกิด
ออกซเิดชนั กบัสารตวัอย่างในแต่ละความเขม้ขน้ โดยใช้
สมการเส้นตรง Y=aX+b รายงานผลเป็นค่า IC50 (50% 
Inhibitory concentration) 
  4.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการยบัยัง้การ
เกิดออกซิเดชันโดยวิธี ABTS assay  เตรียมสารละลาย 
ABTS ด้วยการเปลี่ยน ABTS ให้เป็นอนุมูลอสิระ ABTS•+ 
โดยการเตมิสารละลาย K2S2O8 แลว้ปล่อยทิง้ไวใ้นทีม่ดืเป็น
เวลา 16 ชัว่โมง ท าการเจอืจางสารละลาย ABTS•+ ดว้ยน ้า
กลัน่ ในอัตราส่วน 1:50 จากนัน้น าสารสกัดตัวอย่างมา
ปรมิาตร 100 ไมโครลติร เตมิสารละลาย ABTS•+ ทีเ่จอืจาง 
ปรมิาตร 900 ไมโครลติรลงไป ผสมใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวใ้นที่
มดืเป็นเวลา 30 นาท ีแลว้น ามาวดัค่าการดูดกลนืแสงทีจ่าง
ลงของอนุมูลอิสระ ABTS•+  ที่ความยาวคลื่น 734 นาโน
เมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer จากนัน้น า
ค่าที่วดัได้ไปวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ในการยบัยัง้การเกดิ
ออกซเิดชนั รายงานผลเป็นค่า IC50 แล้วเทยีบกบัสารที่ใช้
เป็นสารมาตรฐาน คือ Ascorbic acid และ Trolox (การ
ค านวณกระท าเช่นเดยีวกบัวธิ ีDPPH assay)42  
 
การวิเคราะหข้์อมูลทางสถิติ 
 ขอ้มูลที่ได้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย (mean±SEM) ของการทดลองละ 5 ซ ้ า ท าการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way analysis of 
variance; One-way ANOVA) และวเิคราะหค์วามแตกต่าง 
ของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง และแต่ละความเข้มข้นด้วยวิธี 
Duncan multiple range test ระดบัความเชื่อมัน่ทางสถติิ ที ่
p-value<0.05 การค านวณค่าสถติ ิและหาความสมัพนัธข์อง
ขอ้มลูใชโ้ปรแกรมสถติสิ าเรจ็รปู SPSS  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 1. องคป์ระกอบทางเคมี การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ 
ทางเคมดีว้ยเครื่อง GC-MS  พบว่า สารสกดัถัง่เช่าสทีองที่
เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีสารทัง้หมด 23 ชนิด  
(Figure 1 และ Table 1) สารสกดัถัง่เช่าสทีองที่เพาะเลีย้ง
ในอาหารเพาะแขง็ธญัพชืลูกเดอืย มสีารทัง้หมด 26 ชนิด  
(Figure 2 และ Table 2)  

พบสารซึง่เป็นองคป์ระกอบทางเคมทีีเ่หมอืนกนัใน
สารสกดัถัง่เช่าสทีองทัง้สองชนิดน้ี จ านวน 16 ชนิด ได้แก่ 
uric acid, pyrrolo [1,2-a] pyrazine-1,4-dione, hexahydro-, 
lidocaine, n-hexa decanoic acid, hexadecanoic acid, ethyl 
ester, 9-octadecanoic acid (Z)-, octadecanoic acid, ethyl 
ester, 2 propenoic acid, 2-dimethyl amino) ethyl ester, 
glycerol beta-palmitate, cordycepin, beta-mono linolein, 
dehydroergosterol 3,5-dinitro benzoate, anthiaergostan - 
5, 7, 9, 16, 22 - penten, ergosta-5,7,9 (11), 22 - tetraen - 
3 -ol, (3 beta, 22E, 24S)-, ergosta - 5, 8, 22-trien-3-ol, (3 
beta, 22E) และ ergosterol 

สารทีพ่บเฉพาะในสารสกดัถัง่เช่าสทีองทีเ่พาะเลีย้ง
ในอาหารเพาะเหลว มี 7 ชนิด ได้แก่ 5-thiazoleethanol, 4-
methyl-, ethyl pentadecanoate, pyrrolo [1,2-a] pyrazine-1, 
4-dione, hexahydro-3- (2-methyl propyl) - , eicosanoic 
acid, ethyl ester, linoleic acid, methyl linolelaidate และ (E)-
9-octadecanoic acid ethyl ester 

      Figure 1 Chromatogram of extract from C. militaris   
cultured in liquid media 

 

 
 

 สารทีพ่บเฉพาะในสารสกดัถัง่เช่าสทีองทีเ่พาะเลีย้ง
ในอาหารเพาะแขง็เมลด็ธญัพชืลกูเดอืย ม ี 10 ชนิด ไดแ้ก่  3-
pyridine carboxamide, tetradecanoic acid, pentadecanoic 
acid, 5,10–diethoxy - 2, 3, 7, 8-tetrahydro-1H, 6H-dipyrrolo 
[1,2-a; 1 ', 2 '-d] pyrazine, 9-tetradecen-1-ol, acetate, (E)-
11,14-eicosadienoic acid methyl ester, 9,12-octadecadienal, 
octadecanoic acid และ 7,11-hexadecadienal 

Figure 2 Chromatogram of extract from C.militaris  
cultured in Job’s tears solid media 

 

การพบคอร์ไดซีปีนในสารสกดัทัง้สองชนิดใน
การวจิยัครัง้นี้ สอดคลอ้งกบัรายงานการวจิยัทีผ่่านมา ที่
พบคอร์ไดซปีีน เป็นองค์ประกอบหลกัในส่วนต่างๆของ
ถัง่เช่าสทีอง และในสารสกดัของถัง่เช่าสทีอง รวมทัง้เหด็
เป็นยาหลายชนิด 10,11,12,19,16, 20,43,13,44,9, 26  หากพจิารณา
จาก % area ปรมิาณของคอรไ์ดซปิีนในสารสกดัถัง่เช่าสี
ทองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะเหลว มปีรมิาณมากกว่าที่
เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแขง็เมล็ดธญัพืชลูกเดือย คือ  
20.57% (Table 1) และ 2.17% (Table 2) ตามล าดบั 

มรีายการพบสารส าคญั หรอืสารออกฤทธิท์าง
ชวีภาพบางชนิดในถัง่เช่าสทีองแตกต่างกนั เช่น เมื่อน า
ถัง่เช่าสทีองมาเพาะเลี้ยง แล้วท าการแยกหาสารออก
ฤทธิท์างชวีภาพ พบสารทัง้หมด 9 ชนิด ไดแ้ก่ สารกลุ่ม 
10-membered macrolides ส า ร  cepharosporolide C 
สา ร  cepharosporolides E สา ร  cepharosporolides F 

สาร 2-carboxymethyl-4- (3 ´-hydroxybutyl)furan สาร 
cordycepin และสาร pyridine-2 ,6-dicarboxylic acid13 
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองถัง่เช่าสทีองทีไ่ด้
จากการเพาะเลี้ยง โดยใช้วิธี GC-MS พบสารทัง้หมด
จ านวน 39 ชนิด   ซึง่เป็นพวกนิวคลโีอไทด ์คารโ์บไฮเดรต 
และกรดแอมโิน 38 เหด็ที่มอียู่ในเหด็ธรรมชาติ และเหด็ที่
ไดจ้ากการเพาะเลีย้ง มนีิวคลโีอไทดแ์ตกต่างกนั และความ
แตกต่างนี้ยงัขึน้อยู่กบัสว่นของเหด็ทีน่ ามาวเิคราะห4์5 และ
จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองถัง่เช่าสทีองที่
ได้จากการเพาะเลี้ยง โดยใช้วิธี GC-MS พบว่า คอร์ได
ซปิีน มปีรมิาณมากทีสุ่ดในระยะที ่4 (aging period)38 และ 
คอรไ์ดซปิีน และอะดโีนซนี มปีรมิาณมากทีสุ่ดในสว่นดอก
ถัง่เช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเมล็ดข้าว (rice 
medium) เมื่อเทียบกบัที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะหนอน
ไหม (silkworm chrysalis medium) และข้าวสาลี (wheat 
medium) ตามล าดบั18   

เป็นทีน่่าสงัเกตว่า ในการวจิยัครัง้นี้ สารทีพ่บใน
สารสกดัจากถัง่เช่าสทีองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแขง็
เมลด็ธญัพชืลูกเดอืย ส่วนหนึ่งเป็นสารชนิดเดยีวกบัที่พบ
ในลกูเดอืย ซึง่เป็นไขมนั  โพลฟีีนอล ไฟโตสเตอรอล46,47,48  
จงึเป็นไปไดว้่า สารทีพ่บในถัง่เช่าสทีอง ส่วนหนึ่งไดร้บัมา
จากสว่นประกอบในอาหารเพาะ ดงัเคยมรีายงานว่า อาหาร
เพาะมอีทิธพิลอย่างยิง่ต่อการสะสมสารออกฤทธิ ์49,50  

การวจิยัครัง้นี้พบสารแตกต่างกนัเมื่อเพาะเลี้ยง
ถัง่เช่าสีทองในอาหารเพาะที่แตกต่างกัน ชี้ ให้เห็นว่า 
อาหารเพาะเป็นปัจจยัหนึ่งที่มีผลต่อชนิดของสารที่เป็น
องคป์ระกอบในถัง่เช่าสทีอง จงึอาจกล่าวไดว้่า การพบสาร
ในถัง่เช่าสทีองแตกต่างกนั เป็นผลมาจาก วธิกีารที่ใช้ใน
การวเิคราะห ์แหล่งทีม่าของถัง่เช่าสทีอง ส่วนของถัง่เช่าสี
ทองทีน่ ามาวเิคราะห ์อาหารทีใ่ชเ้พาะเลีย้ง และระยะเวลา
ในการเกบ็เกีย่วผลผลติเป็นตน้ 

2. ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
2.1 การหาปรมิาณฟีนอลกิรวม  พบว่า สารสกดัจาก 

ถัง่เช่าสทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะเหลว มปีรมิาณฟีนอลกิรวม
สงูกว่าสารสกดัจากถัง่เช่าสทีองทีเ่ลีย้งในอาหารเพาะแขง็เมลด็
ธัญพืชลู กเดือย  (p<0.05)  คือ 178.01±0.71 แ ล ะ 
135.48±0.60 mgGE/gEtx ตามล าดบั (Table 3) 

Figure 1 Chromatogram of extract from C. militaris  
cultured in liquid media

Figure 2 Chromatogram of extract from C.militaris 
cultured in Job’s tears solid media

	 การพบคอร์ไดซีปีนในสารสกัดทั้งสองชนิดในการ
วิจัยครั้งนี้ สอดคล้องกับรายงานการวิจัยที่ผ่านมา ท่ีพบคอร์
ไดซีปีน เป็นองค์ประกอบหลักในส่วนต่างๆ ของถั่งเช่าสีทอง 
และในสารสกดัของถัง่เชา่สทีอง รวมทัง้เหด็เปน็ยาหลายชนดิ 
10,11,12,19,16, 20,43,13,44,9, 26 หากพิจารณาจาก % area ปริมาณของ
คอรไ์ดซปีนิในสารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะ
เหลว มีปริมาณมากกว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะแข็งเมล็ด
ธัญพืชลูกเดือย คือ 20.57% (Table 1) และ 2.17% (Table 
2) ตามลำ�ดับ

	 มีรายการพบสารสำ�คัญ หรือสารออกฤทธิ์ทาง
ชวีภาพบางชนดิในถัง่เชา่สทีองแตกตา่งกนั เชน่ เมือ่นำ�ถัง่เชา่ 
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Table 1	 Chemical components of the extract from C. militaris cultured in liquid media

No RT (min) Peak Name Area %Area %Prob

1 5.368 5-Thiazole ethanol, 4 methyl- 6.22E+06 0.27 93.0

2 10.670 Uric acid 6.84E+06 0.30 29.3

3 11.317 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- 1.83E+08 7.96 82.4

4 12.723 Ethyl pentadecanoate 6.66E+06 0.29 45.7

5 13.124 Lidocaine 6.91E+06 0.30 21.8

6 13.638 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro-3-(2-methylpropyl) - 1.15E+07 0.50 75.1

7 14.056 n-Hexadecanoic acid 2.68E+07 1.17 58.2

8 14.476 Hexadecanoic acid, ethyl ester 1.11E+08 4.85 50.3

9 15.867 9-Octadecanoic acid (z) - 7.83E+06 0.34 22.1

10 16.312 Eicosanoic acid, ethyl ester 1.53E+07 0.67 23.3

11 17.383 Linoleic acid 1.93E+08 8.39 12.1

12 17.634 Methyl linolelaidate 1.89E+08 8.24 12.0

13 17.720 (E) -9-Octadecenoic acid ethyl ester 8.65E+07 3.77 30.9

14 18.168 Octadecanoic acid, ethyl ester 5.66E+07 2.46 42.1

15 22.638 2-Propenoic acid, 2-(dimethylamino) ethyl ester 8.06E+06 0.35 12.2

16 23.586 Glycerol beta-palmitate 8.17E+06 0.36 51.2

17 25.004 Cordycepin 4.73E+08 20.57 56.8

18 26.385 beta-Monolinolein 8.37E+07 3.64 19.2

19 30.313 Dehydroergosterol 3,5-dinitrobenzoate 3.95E+07 1.72 58.3

20 30.740 Anthiaergostan-5,7,9,16,22-penten 2.75E+07 1.20 58.6

21 33.738 Ergosta-5,7,9(11),22-tetraen-3-ol, (3beta,22E,24S) - 1.68E+07 0.73 48.4

22 33.917
Ergosta-5,8,22-trien-3-ol,
(3.beta.,22E) 

2.41E+07 1.05 16.3

23 34.749 Ergosterol 7.09E+08 30.87 66.0

Total 2.30E+09 100.00
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Table 2	 Chemical components of the extract from C. militaris cultured in Job’s Tear solid media

No RT (min) Peak Name Area %Area

1 6.916 3-Pyridine carboxamide 1.37E+07 0.36

2 10.669 Uric acid 6.21E+06 0.16

3 11.067 Tetradecanoic acid 3.49E+06 0.09

4 11.429 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- 1.52E+08 4.03

5 12.362 Pentadecanoic acid 9.35E+06 0.25

6 13.123 Lidocaine 1.19E+07 0.31

7 13.819
5,10-Diethoxy-2,3,7,8-tetrahydro-1H,6H-dipyrrolo[1,2-a ; 
1’, 2’-d] pyrazine

3.26E+07 0.86

8 14.226 n-Hexadecanoic acid 2.93E+08 7.76

9 14.480 Hexadecanoic acid, ethyl ester 7.05E+07 1.86

10 15.513 9-Tetradecen-1-ol, acetate, (E) - 2.19E+07 0.58

11 15.888 9-Octadecanoic acid (z) - 2.46E+07 0.65

12 17.642 11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester 6.82E+08 18.06

13 17.726 9,12-Octadecadienal 6.09E+08 16.12

14 17.972 Octadecanoic acid 3.41E+07 0.90

15 18.197 Octadecanoic acid, ethyl ester 2.41E+07 0.64

16 22.672 2-Propenoic acid, 2-(dimethylamino) ethyl ester 5.64E+07 1.49

17 23.653 Glycerol beta-palmitate 8.95E+07 2.37

18 24.308 Cordycepin 8.19E+07 2.17

19 26.501 beta-Monolinolein 4.28E+08 11.33

20 26.596 7,11-Hexadecadienal 8.46E+07 2.24

21 26.802 Glycerol 1-monostearate 2.06E+07 0.55

22 30.316 Dehydroergosterol 3,5-dinitrobenzoate 2.56E+07 0.68

23 30.740 Anthiaergostan-5,7,9,16,22-penten 1.34E+07 0.35

24 33.762
Ergosta-5,7,9(11),22-tetraen-3-ol,
(3beta,22E,24S) -

2.69E+07 0.71

25 33.921 Ergosta-5,8,22-trien-3-ol, (3.beta.,22E) 1.24E+07 0.33

26 34.792 Ergosterol 9.50E+08 25.15

Total 3.78E+09 100.00
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	 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) ซึ่ง
ประกอบด้วย phenolic acids, oxidized polyphenols,  
hydroxybenzoic acids, flavonoids, tannins, hydroxycinnamic  
acids, stilbenes และ lignans ทีพ่บในเหด็และในสารสกดัเหด็
มฤีทธิต์า้นอนมูุลอสิะ โดยทำ�หนา้ทีส่ลายเอนไซม ์peroxidase 
ทำ�ให้โลหะอยู่ในภาวะที่ไม่สามารถทำ�งานได้ และยังกำ�จัด
ออกซิเจน หรือยับยั้งอนุมูลอิสระได้51 โพลีฟีนอลท่ีพบในเห็ด
ถั่งเช่าสีทอง ก็ออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ52 

	 การพบสารประกอบฟีนอลิกรวมในสารสกัดจากถั่ง
เช่าสทีองในงานวจิยัครัง้นี ้สอดคลอ้งกบัการพบกรดซเีบนโซอคิ  
(p-hydroxy benzoic acid) ซึง่เปน็พวกกรดฟนีอลกิ ชนดิเดยีว
ที่พบในเห็ดชนิดนี้15 ชี้ให้เห็นว่า สามารถนำ�สารสกัดถั่งเช่าสี
ทองมาใชเ้ปน็สารตา้นอนมุลูอสิระได ้แตเ่นือ่งจากสารประกอบ
ฟนีอลกิรวมในสารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะ
เหลวนี้ มีปริมาณมากกว่าในสารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย ทำ�ให้สารสกัดถั่งเช่าสีทอง
ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะเหลวมแีนวโนม้ในการออกฤทธิต์า้น
อนุมูลอิสระดีกว่าสารสกัดถ่ังเช่าสีทองท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
เพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย

	 2.2 การหาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม พบว่าสารสกัด
จากถั่งเช่าสีทองที่เลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีปริมาณ ฟลา
โวนอยด์รวมสูงกว่าสารสกัดจากถั่งเช่าสีทองที่เลี้ยงในอาหาร
เพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) 
คือ 91.00± 0.95 และ 6.81± 0.19 mgQE/gEtx ตามลำ�ดับ 
(Table 3) 

	 ปกติจะพบฟลาโวนอยด์ในพืช หรือถูกหลั่งออกมา
จากพืช อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่า มีฟลาโวนอยด์ในพวก
เห็ด ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า เห็ดเหล่านี้มีการดูดซึมสารอาหาร
และสารประกอบต่างๆ จากวัตถุที่เห็ดเหล่านี้เจริญอยู่ และมี
รายงานว่า สารประกอบฟลาโวนอยด์ในถั่งเช่าสีทองมีฤทธ์ิ
ตา้นอนมูุลอสิระ52 การพบฟลาโวนอยดร์วมในสารสกดัถัง่เชา่สี
ทองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะทัง้สองชนดิ แตส่ารสกดัถัง่เชา่
สีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีปริมาณฟลาโวนอยด์

รวมมากกว่าสารสกัดถั่งเช่าสีทองท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเพาะ
แข็งธัญพืชลูกเดือย ทำ�ให้สารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงใน
อาหารเพาะเหลว มแีนวโนม้ในการออกฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระดี
กวา่สารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเพาะแขง็ธญัพชื
ลูกเดือย 

	 2.3 การวเิคราะหค์วามสามารถในการยบัยัง้การเกดิ
ออกซิเดชัน โดยใช้วิธี DPPH assay พบว่า สารสกัดถั่งเช่าสี
ทองที่เลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีความสามารถในการยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชัน สูงกว่าสารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เลี้ยงใน
อาหารเพาะแขง็ธญัพชืลกูเดอืย โดยมคีา่ IC

50
 เปน็ 0.49±0.04 

และ 0.99±0.06 mg/ml ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตาม สารสกัดทั้ง
สองชนิดนี้มีความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน
ได้น้อยกว่า Ascorbic acid (IC

50 
= 0.004±0.0002 mg/ml) 

และTrolox (IC
50
= 0.016±0.0012 mg/ml) อย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติ (p<0.05) (Table 3) เนื่องจากการทดลองในครั้งนี้  
ใช้เอทานอล 95% เป็นตัวทำ�ละลายในการสกัด จึงกล่าวได้
ว่า สารสกัดเอทานอลของถั่งเช่าสีทอง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH สอดคล้องกับรายงานวิจัยที่พบว่า สารสกัดเมทานอล
ของถั่งเช่าสีทอง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เมื่อทดสอบด้วยวิธี 
DPPH assay53 นอกจากนี้ ยังมีรายงานว่า สารสกัดน้ำ�ถั่งเช่า
สีทองมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยการกำ�จัดอนุมูลอิสระ DPPH 
สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับสารสกัดท่ีใช้สารละลายอื่นเป็นตัวทำ�
ละลาย49 และส่วนดอกถั่งเช่าสีทอง มีฤทธิ์ในการกำ�จัดอนุมูล
อิสระ DPPH สูงกว่าส่วนเส้นใย7 

	 2.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้ง
ออกซิเดชัน โดยวิธี ABTS assay พบว่า สารสกัดถั่งเช่าสี
ทองที่เลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีความสามารถในการยับยั้ง
ออกซเิดชนั สงูกวา่สารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้งในอาหาร
เพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย โดย มีค่า IC

50
 เป็น 0.06±0.00 และ 

0.22±0.01 mg/mL ตามลำ�ดับ แต่สารสกัดทั้งสอง มีความ
สามารถในการต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่า Ascorbic acid และ 
Trolox อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีค่า IC

50
 

เป็น 0.007±0.0001 และ 0.016±0.0003 mg/mLตามลำ�ดับ  
(Table 3) 

 Table 3	 Anti-oxidant activity of extracts from C. militaris cultured in liquid and Job’s Tear solid media

Samples
Total Phenolic  

Content (mgGE/gExt) 
Total Flavonoid Content

(mgQE/gExt) 
DPPH assay
IC

50 
(mg/mL) 

ABTS assay
IC

50 
(mg/mL) 

CMELM 178.01±0.71b 91.00±0.95b 0.49±0.04c 0.06±0.00c

CMEJTSM 135.48±0.60a 6.81±0.19a 0.99±0.06d 0.22±0.01d

Ascorbic acid - - 0.004±0.0002a 0.007±0.0001a

Trolox - - 0.016±0.0012b 0.016±0.0003b

Mean + SEM in the same column with the different superscripts were significantly different (p<0.05) 
(CMELM = extract from C. militaris cutlrured in liquid medium, CME JTSM = extract from C. militaris cutlrured in Job’s tear solid medium) 
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	 มีรายงานว่า สารสกัดถั่งเช่าสีทองสามารถกำ�จัด
อนมูุลอสิระ ABTS•+ และลดอนมุลูอสิระได ้แสดงใหเ้หน็วา่สาร
สกัดถั่งเช่าสีทองมีความสามารถในการเป็นตัวให้ไฮโดรเจน 
(hydrogen donators) 52 

	 คอร์ไดซีปิน และอะดีโนซีน ในถ่ังเช่าสีทองมีฤทธ์ิ
ยับยั้งอนุมูลอิสระ เม่ือวิเคราะห์โดยวิธี Trolox equivalent 
antioxidant capacity method) สารประกอบโพลีฟีนอล ฟลา
โวนอยด์ และโพลีแซคคาไรด์ในถั่งเช่าสีทอง ก็ออกฤทธิ์ต้าน
อนมุลูอสิระ52 สว่นดอกของถัง่เชา่สทีอง มฤีทธิต์า้นอนมุลูอสิระ 
โดยมีศักยภาพสูงในการกำ�จัดอนุมูลอิสระ DPPH ขณะที่ส่วน
เส้นใยมีฤทธิ์สูงในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวม และมีความ
สามารถสูงในการจับและการลดอนุมูลอิสระ แสดงให้เห็นว่า 
แต่ละส่วนของถั่งเช่าสีทองมีหน้าที่ และกลไกในการออกฤทธ์
ในการตา้นอนมูุลอสิระตา่งกนั7 ถัง่เชา่สทีองจากการเพาะเลีย้ง
มีฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระสงู โดยฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระนี ้สว่นหนึง่
เกิดจากโพลีแซคคาไรด์ในส่วนเส้นใย54 และแนวโน้มในการ
กำ�จัดและลดอนุมูลอิสระของสารสกัดถั่งเช่าสีทอง ขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของสารสกัด52 

	 ผลการวจัิยในครัง้นี ้สารสกดัจากถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะ
เลี้ยงในอาหารเพาะเหลว มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสาร
สกัดถั่งเช่าสีทองที่เลี้ยงในอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย ดัง
นั้น อาหารเพาะจึงเป็นปัจจัยหน่ึงในการออกฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ

	 กลา่วโดยรวม ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระของถัง่เชา่สทีอง 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิด และปริมาณของสารออก
ฤทธิ์ ชนิดของตัวทำ�ละลายที่ใช้ในการสกัด วิธีการที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ ส่วนของถั่งเช่าสีทองที่นำ�มาวิเคราะห์ และอาหาร
เพาะ เป็นต้น

สรุปผลการทดลอง
	 สารสกัดถ่ังเช่าสีทอง มีคอร์ไดซีปินเป็นสารหลัก 
สารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะต่างกัน มีองค์
ประกอบทางเคมีส่วนหนึ่งต่างกัน และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ต่างกัน สารสกัดถั่งเช่าสีทองที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเหลว 
มีฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระสงูกวา่สารสกดัถัง่เชา่สทีองทีเ่พาะเลีย้ง
ในอาหารเพาะแข็งธัญพืชลูกเดือย สารประกอบฟีนอลและฟ
ลาโวนอยด์ที่พบในสารสกัด ทำ�หน้าที่เป็นสารออกฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระด้วยการเป็นตัวให้ไฮโดรเจน และสารสกัดถั่งเช่า
สีทองสามารถเป็นแหล่งธรรมชาติของสารต้านอนุมูลอิสระ
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บทคัดย่อ
การเลอืกใช้เทคนิคการชีบ้ง่อนัตรายให้เหมาะกบัโรงงานอตุสาหกรรมทีม่ขีนาดแตกตา่งกนัและกระบวนการผลติทีแ่ตกตา่งกนัมี
ความยุง่ยากและใชเ้วลาในการศกึษาเพ่ือใหค้รอบคลมุการดำ�เนนิงานทกุดา้น ผูว้จิยัไดพ้ฒันาเทคนคิการชีบ้ง่อนัตรายทกุารดำ�เนนิ
งาน (Overall Operation Hazard Identification Model: OOHIM) ที่ครอบคลุมการปฏิบัติงานทั้งหมดของโรงงานอุตสาหกรรมที่
มกีระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน สามารถนำ�ไปใช้กับอุตสาหกรรมทุกประเภท เปน็เทคนิคที่ไมซ่ับซ้อนใช้งานง่าย โดยใช้จุดแข็ง
ของเทคนิค Checklist, เทคนิค What if?, เทคนิค HAZOP และเทคนิค JSA มาพัฒนาเป็นเทคนิค OOHIM 

	 ผลการวจิยัพบวา่ สามารถนำ�ไปใชค้น้หาปจัจยัเสีย่งของโรงงานอสุาหกรรมหลายขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาดใหญ่
ในจังหวัดนครราชสีมาโดยเปรียบเทียบกับเทคนิค Checklist พบว่าสามารถค้นหาปัจจัยเส่ียงครอบคลุมการดำ�เนินทั้ง 4 ด้าน
มากกว่าเทคนิค Checklist งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบเปรียบเทียบกับเทคนิคการชี้บ่งอันตรายเพียงเทคนิคเดียวควรศึกษาวิจัย
เพิม่เตมิเปรยีบเทยีบกบัเทคนคิการชีบ้ง่อนัตรายอืน่ๆ เทคนคิ OOHIM สามารถพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ดว้ยการเพิม่หวัขอ้
รายการตรวจสอบ

คำ�สำ�คัญ: 	 การชี้บ่งอันตราย การดำ�เนินงาน ความปลอดภัย 

Abstract
The selection of hazard identification techniques that are suitable for factories of different sizes and different  
production processes is complicated and takes time to study and to consider all operations. We have developed 
the Overall Operation Hazard Identification Model: OOHIM. This model covers all operations of industrial plant with  
different production processes. It can be applied to all types of industries. It is a technique that is not complicated and 
is easy to use. The strengths of the Checklist Technique, the What- if Technique, the HAZOP Technique, and the 
JSA Technique are used to develop the OOHIM technique.

	 The results of the research showed that the OOHIM is able to search for risk factors of small industrial plant 
at medium and large size in Nakhon Ratchasima province and is compared with the Checklist Technique, It was found 
that it can be searched for risk factors, covering all 4 operations better than the Checklist Technique. This research 
tests and compares with only one hazard identification technique. More research should be done to compare OOHIM 
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with the other Hazard Identification methods. The OOHIM techniques can be developed to be more effective by adding 
a checklists item.

Keywords: 	Hazard Identification, Operation, Safety

บทนำ�
แผนยทุธศาสตรช์าต ิสว่นภาคอตุสาหกรรมไดม้เีปา้หมายทีจ่ะ
พัฒนาฐานอุตสาหกรรมเดิมให้มีศักยภาพ เพื่อเป็นศูนย์กลาง
การผลิต การค้าและการลงทุน นำ�ไปสู่การเพ่ิมเทคโนโลยี
เพื่อการผลิต ส่งผลให้สภาพแวดล้อมการทำ�งานเปลี่ยนไป
จากเดิม จากการทำ�งานโดยใช้แรงงานคนเพียงอย่างเดียว
เป็นการทำ�งานโดยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ รวมทั้งการทำ�งาน
ของคนร่วมกับหุ่นยนต์ นอกจากน้ันยังได้มีการนำ�วัสดุและ
สารเคมีใหม่ๆ มาใช้เพ่ือเพิ่มผลผลิตให้มากขึ้น การพัฒนา
กระบวนการผลิตดังกล่าวยังส่งผลให้เกิดปัจจัยเสี่ยงที่แฝงอยู่
ในกระบวนการผลติและการดำ�เนนิงานทีอ่าจสง่ผลตอ่ความไม่
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน การเลือกเทคนิคการชี้บ่งอันตราย
ที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตจะทำ�ให้สามารถป้องกัน
อันตรายที่จะเกิดขึ้นสามารถลดความเสี่ยงการเกิดอันตราย
และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น เทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่นิยม
นำ�มาใช้ในปัจจุบัน เช่น HAZOP, Checklists, What if, Event 
Tree Analysis, FMEA, Failure Tree Analysis นอกจากนี้
ยังมีเทคนิคอื่นๆ อีกจำ�นวนมากท่ีนักวิจัยท่ัวโลกได้ทำ�การ
ศึกษาและนำ�มาใช้กับอุตสาหกรรมต่างๆ แม้ว่ากรมโรงงาน
อุตสาหกรรมได้ออกพระราชกิจจานุเบกษา พ.ศ. 2542 ว่า
ด้วยหลักเกณฑ์การชี้บ่งอันตราย การประเมินความเสี่ยงและ
การจัดทำ�แผนบริหารจัดการความเสี่ยง ทำ�ให้อัตราการเกิด
อุบัติเหตุโดยรวมมีแนวโน้มลดลง แต่อัตราการเกิดอุบัติเหตุ
ร้ายแรงจากการทำ�งานยังคงเกิดขึ้น เช่น การเกิดเพลิงไหม้
โรงงานอุตสาหกรรม1 การเสียชีวิตจากการตกบ่อบำ�บัดน้ำ�
เสีย เป็นต้น

	 ปญัหาคอืเทคนคิการชีบ้ง่อนัตรายทีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจบุนั
ยังไม่สามารถค้นหาปัจจัยเสี่ยงได้ครอบคลุมทุกการดำ�เนิน
งาน และการเลอืกใช้เทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่มคีณุสมบัติใน
การคน้หาปจัจยัเสีย่งทีแ่ตกตา่งกนั รวมทัง้ความเหมาะสมกบั
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ทำ�ให้การเลือกใช้เทคนิคการ
ชี้บ่งอันตรายที่เหมาะกับกระบวนการผลิตของแต่ละโรงงาน
อุตสาหกรรมจะต้องศึกษาให้รอบครอบก่อนตัดสินใจเลือกใช้

	 อุมารัตน์ ศิริจรูญวงศ์2 ได้ศึกษาการนำ�เทคนิค  
Preliminary Hazard Analysis (PHA) ใชใ้นการคน้หาอนัตราย
เบื้องต้นในช่วงการออกแบบกระบวนการผลิตหรือเครื่องจักร
เพื่อกำ�หนดมาตรการความ ปลอดภัยให้เพียงพอก่อนเริ่ม
ดำ�เนินการผลิต ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค PHA มีขั้นตอน

ที่ไม่ซับซ้อนยุ่งยาก จึงสามารถนำ�ไปใช้ค้นหาสาเหตุแท้จริง  
ในการสอบสวนอบุตัเิหต ุอยา่งไรกต็าม เทคนคิ PHA เปน็เพยีง
การวิเคราะห์อันตรายในระดับเบื้องต้นเท่านั้น หากต้องการ
เพิ่มความสามารถในการค้นหาอันตรายอย่าง ครอบคลุมจึง
ควรใชเ้ทคนคินีร้ว่มกบัเทคนคิอืน่ๆ เชน่ failure mode effects 
analysis (FMEA) หรือ what-if

	 B. K. Rout3 ได้ศึกษาพัฒนาเครื่องมือท่ีเรียกว่า 
HIRAC ; Hazard Identification, Risk Assessment, and 
Control measures มุ่งหมายของการศึกษาคือ การชี้บ่ง
อันตรายที่เป็นไปได้ทั้งหมดในสถานที่ทำ�งานที่แตกต่างกัน
ของอุตสาหกรรมการแปรรูปแร่เหล็กเพื่อดำ�เนินการประเมิณ
ความเสี่ยงด้าน อาชีวอนามัย เพื่อคำ�นวณการจัดลำ�ดับความ
เสีย่งและเปรยีบเทยีบระดบัความเสีย่งกอ่นและหลงัมาตรการ
ควบคมุ โดยพจิารณาการดำ�เนนิงานในพืน้ทีท่ำ�งานใน 5 หวัขอ้
หลักคือ 1) ทางกายภาพ 2) ฝุ่นละอองและสารเคมี 3) ชีวภาพ 
(Biological) 4) ความเหมาะของงาน (ergonomically) 5) ภาวะ
จิตสังคม (Psychosocial) เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัเทคนคิ 
OOHIM พบวา่ยงัไมไ่ด้พจิารณาปัจจยัเส่ียงด้านมาตรฐานและ
ข้อกฏระเบียบรวมทั้งพฤติกรรมเสี่ยงของผู้ปฏิบัติงาน

	 จั งหวัดนครราชสีมา เ ป็น จังหวัดที่ มี โ รงงาน
อตุสาหกรรมมากทีส่ดุในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื จากขอ้มลู
ของสำ�นกังานแรงงานจงัหวดันครราชสมีา ในเดอืนกมุภาพนัธ ์
2561 จังหวัดนครราชสีมามีโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสิ้น 2,681 
โรงงาน แบ่งออกเป็น 22 ประเภทอุตสาหกรรม โดยมีโรงงาน
อุตสาหกรรมประเภทการเกษตรมากที่สุด รองลงมาเป็น
โรงงานอุตสาหกรรมอโลหะ และอุตสาหกรรมการขนส่ง4 

	 ผูว้จิยัสนใจทีจ่ะศกึษาพฒันาเทคนคิการชีบ้ง่อนัตราย
ทีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจบุนัใหส้ามารถใชค้น้หาปจัจยัเสีย่งไดค้รอบคลมุ
ทุกการดำ�เนินงาน สามารถใช้ได้กับทุกโรงงานอุสาหกรรม 
ทุกกระบวนการผลิต และใช้ได้กับโรงงานอุตสาหกรรมทุกข
นาด โดยศึกษาข้อมูลจากโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัด
นครราชสีมาเป็นกรณีศึกษา

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. เพื่อศึกษารูปแบบการชี้บ่งอันตรายของโรงงาน
อุตสาหกรรมในเขตจังหวัดนครราชสีมา

	 2. เพื่อพัฒนารูปแบบการชี้บ่งอันตรายที่เหมาะสม
กับโรงงานอุสาหกรรม
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	 3. เพือ่วเิคราะหป์จัจยัเสีย่งดา้นความปลอดภยัในการ
ดำ�เนนิงานของโรงงานอตุสาหกรรมในเขตจงัหวดันครราชสมีา

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในการศกึษารปูแบบการชีบ้ง่อนัตรายทกุการดำ�เนนิ
งานของโรงงานอตุสาหกรรมในเขตจงัหวดันครราชสมีา ผูว้จิยั
ได้กำ�หนดขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัยดังนี้ 

	 1. ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องแล้วทำ�การ
สำ�รวจเทคนิคการชี้บ่งอันตรายท่ีโรงงานอุตสาหกรรมใน
เขตจังหวัดนครราชสีมาใช้ดำ�เนินงานในปัจจุบัน โดยส่ง
แบบสอบถามไปยังโรงงานอุตสาหกรรม ใช้ระยะเวลาในการ
สำ�รวจและเก็บข้อมูล 2 เดือน

	 2. นำ�ข้อมูลผลสำ�รวจเทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่
โรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัดนครราชสีมาเลือกใช้ทั้งหมด
มาสรา้งเทคนิคการชี้บง่อนัตรายใหม ่โดยนำ�จดุเดน่ของแตล่ะ
เทคนิคมารวมกันสร้างเป็นเทคนิคการชี้บ่งอันตรายแบบใหม่
ที่มีชื่อเรียก การชี้บ่งอันตรายทุกการดำ�เนินงาน (Overall  
Operation Hazard Identification Model ; OOHIM) แลว้นำ�ไป
ทดสอบหาปจัจยัเสีย่งในกระบวนการผลติของโรงงานตวัอยา่ง
เปรียบเทียบกับเทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่โรงงานตัวอย่างใช้
ดำ�เนินงานอยู่ในปัจจุบัน

	 3. นำ�เทคนิคการชี้บ่งอันตรายแบบใหม่หรือเทคนิค 
OOHIM ไปทดสอบกับโรงงานอุตสาหกรรมหลายขนาด คือ 
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 
แลว้วเิคราะหผ์ลเปรยีบเทยีบปจัจัยเสีย่งดา้นความปลอดภยัใน
การดำ�เนนิงานของโรงงานอตุสาหกรรมดว้ยแผนภมูใิยแมงมมุ 
(Radar Chart) 

	 4. สรุปผลการวิจัย

ผลการวิจัย 
1. ผลการสำ�รวจเทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่โรงงาน
อุตสาหกรรมในเขตจังหวัดนครราชสีมาใช้ดำ�เนินงาน
ในปัจจุบัน 
	 ผู้วิจัยได้ศึกษาการชี้บ่งอันตรายในในขั้นตอนของ
ดำ�เนินการ (Operation phase) เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาที่
โรงงานอตุสาหกรรมได้ดำ�เนินการผลิตสินคา้ เทคนิคการชี้บง่
อันตรายที่เหมาะสมในช่วงเวลาดำ�เนินงานได้ศึกษาจากตำ�รา
และงานวิจัย 3 ท่าน ท่ีได้ศึกษาถึงความเหมาะของเทคนิค
การชี้บ่งอันตรายในช่วงเวลาดังกล่าวคือ John Gould,5 D. 

Jafari and H. Kazemipour6 และ Frack P. Lees7-9 ผู้วิจัย
ได้ดำ�เนินการโดยเลือกความเหมาะสมของเทคนิคของของ 
นกัวจิยัจาก 2 ใน 3 ทา่นทีร่ะบถุงึความเหมาะของเทคนคิการชี้
บง่อนัตรายในชว่งดำ�เนนิการ (Operation phase) ซึง่สามารถ
เลือกเทคนิคการชี้บ่งอันตรายได้ 22 เทคนิค แล้วจึงได้นำ�ทั้ง 
22 เทคนิคการชี้บ่งอันตรายไปสร้างเป็นแบบสอบถาม และ
ส่งไปสำ�รวจตามโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ในเขตจังหวัด
นครราชสีมาทีเ่ขา้ขา่ยจะต้องทำ�การชีบ้ง่อนัตราย ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2542) ออกตามความ
ในพระราชบญัญตัโิรงงาน พ.ศ. 2535 เรือ่ง มาตรการคุม้ครอง
ความปลอดภัยในการดำ�เนินงานด้านความปลอดภัยและการ
ประเมินความเสี่ยงขององค์กร 

	 1.1 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 
	 กลุม่ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการศกึษาการเลอืกใชเ้ทคนคิการ
ชีบ้ง่อนัตรายในโรงงานอตุสาหกรรม เป็นโรงงานอตุสาหกรรม
ในเขตจังหวัดนครราชสีมาที่เข้าข่ายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2542) ออกตามความในพระ
ราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื่อง มาตรการคุ้มครอง
ความปลอดภัยในการดำ�เนินงานด้านความปลอดภัยและการ
ประเมินความเสี่ยงขององค์กรจำ�นวน 110 โรงงาน 

	 1.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถาม 
ส่งแบบสอบถามให้กับเจ้าหน้าที่ความปลอดภัยหรือผู้ที่
เกี่ยวข้องของโรงงานกลุ่มตัวตัวอย่าง จำ�นวน 110 โรงงาน 
และโทรศัพท์ไปสอบถามโดยตรงจนครบทุกโรงงาน ใช้เวลา
ทั้งสิ้นประมาณ 2 เดือน 

	 1.3 ผลการสำ�รวจ 
		  1.3.1 คำ�ถามทั่วไปเกี่ยวกับบุคคล 

		  ผู้ตอบคำ�ถามเป็นเพศชายร้อยละ 27 เป็นเพศ
หญงิรอ้ยละ 73 โดยสว่นมากมอีายรุะหวา่ง 20-30 ป ีมวีฒุกิาร
ศึกษาตั้งแต่ระดับปวส./อนุปริญญา ถึงระดับปริญญาตรี และ
มีอายุงานระหว่าง 1-5 ปี 

		  1.3.2 คำ�ถามเกี่ยวกับรูปแบบการชี้บ่งอันตราย
ในโรงงานอุตสาหกรรม 

		  ผลการสำ�รวจพบวา่โรงงานทีไ่ด้ดำ�เนนิการชีบ้ง่
อนัตรายมทีัง้หมด 71 โรงงาน สว่นอกี 39 โรงงานไมไ่ดด้ำ�เนิน
การชี้บ่งอันตราย ข้อมูลของโรงงานที่ทำ�การชี้บ่งอันตราย 
จำ�นวน 71 โรงงาน ดังนี้ 
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 โรงงานทีไ่มไ่ดด้ำาเนนิการชีบ้ง่อนัตรายจำาแนกเหตุผล
ของโรงงานทีไ่ม่สามารถดำาเนนิการชีบ้ง่อนัตรายได ้จำานวน 39 

โรงงาน ดังนี้

Table 1 Show hazard identifi cation data for 3 group factories

 Technical factory %

Checklist 60 85

JSA 9 13

What if 1 1

HAZOP 1 1

Table 2 Show the reasons for the 39 factories that are unable to identify hazards

The reasons of unable to identify hazards Factory %

1. Not enough personnel 20 51

2. No knowledge in the operation 10 26

3. Do not know must identify hazards 9 23

 โรงงานที่ดำาเนินการชี้บ่งอันตราย ได้เลือกใช้
เทคนิคการชี้บ่งอันตรายจำานวน 4 เทคนิค โดยเทคนิคการชี้
บ่งอันตรายที่โรงงานเลือกใช้มากที่สุดคือเทคนิค Checklist 
จำานวน 60 โรงงาน คดิเปน็รอ้ยละ 85 รองลงมาคอืเทคนคิ JSA 
จำานวน 9 โรงงาน คดิเปน็รอ้ยละ 13 สว่นเทคนคิ HAZOP และ
เทคนิค What if? มีจำานวนเท่ากันคือเทคนิคละ 1 โรงงาน คิด
เป็น ร้อยละ 1 

 ผูว้จิยัไดน้ำาจดุเดน่ของทัง้ 4 เทคนคิการชีบ้ง่อนัตราย
มารวมกันและสร้างรูปแบบการชี้บ่งอันตรายแบบใหม่ 

2. ผลการสร้างเทคนิคการชี้บ่งอันตรายแบบใหม่ 
 ผู้วิจัยนำาจุดเด่นของเทคนิคการชี้บ่งอันตรายทั้ง 4 
เทคนิคมารวมกัน แล้วนำาเทคนิคการชี้บ่งอันตรายแบบใหม่
ที่มีชื่อเรียก การชี้บ่งอันตรายทุกการดำาเนินงาน (Overall 
Operation Hazard Identifi cation Model ; OOHIM) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

  OOHIM เปน็เทคนคิการชีบ้ง่อนัตรายทีร่วมเอา
จุดเด่นของเทคนิค What if?, Checklist, JSA และ HAZOP 
เพื่อค้นหาปัจจัยเสี่ยงท่ีแฝงอยู่ในกิจกรรมการดำาเนินงานที่
เกี่ยวข้องกับ คน เครื่องจักร อุปกรณ์ มาตรฐานวิธีการสภาพ
แวดล้อมและระบบสาธารณูปโภค โดยพิจารณาข้อบกพร่อง
ที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้คน ทรัพย์สินและผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม

 Figure 1 แสดงรูปแบบการชี้บ่งอันตรายแบบ 
OOHIM จะรวมเอาจดุเดน่ของ 4 เทคนคิเพือ่คน้หาปจัจยัเสีย่ง
ในการดำาเนินงานดังต่อไปนี้ 

  - เทคนิค What if? จะค้นหาปัจจัยเส่ียงด้าน
ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับความบกพร่องด้านสิ่งแวดล้อมและ
ระบบสาธารณปูโภค คำาถาม What if? ของเทคนคินีจ้ะสะทอ้น
ให้เห็นผลกระทบที่จะตามมา ทำาให้สามารถคาดเดาถึงความ
รุนแรงของปัจจัยเสี่ยง

  - เทคนิค Checklist จะค้นหาปัจจัยเสี่ยงในการ
ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับความบกพร่องในมาตรฐานและขั้น

 
 

สาธารณูปโภค โดยพิจารณาข้อบกพร่องที่อาจ
ก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อผูค้น ทรพัยส์นิและผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้ม 

 
Figure 1 Show the model of hazard identification 

in all operations 
 

ภาพที ่1 แสดงรปูแบบการชีบ้่งอนัตรายแบบ OOHIM 
จะรวมเอาจุดเด่นของ 4 เทคนิคเพื่อคน้หาปัจจยัเสีย่ง
ในการด าเนินงานดงัต่อไปนี้  

เทคนิค What if? จะคน้หาปัจจยัเสีย่งดา้น
ปฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งกบัความบกพร่องดา้น
สิง่แวดลอ้มและระบบสาธารณูปโภค ค าถาม What if?
ของเทคนิคน้ีจะสะทอ้นใหเ้หน็ผลกระทบทีจ่ะตามมา  

 
ท าใหส้ามารถคาดเดาถงึความรนุแรงของปัจจยัเสีย่ง 

เทคนิค Checklist จะคน้หาปัจจยัเสีย่งในการ
ปฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งกบัความบกพร่องในมาตรฐาน
และขัน้ตอน มาตรฐานทีไ่ม่ไดเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดทัง้
ทางวศิวกรรมและทางกฏหมายสามารถน าเทคนิคน้ี
เขา้มาเสรมิจุดอ่อนในการคน้หาปัจจยัเสีย่งดงักล่าว  

เทคนิค HAZOP ใชเ้พื่อคน้หาปัจจยัเสีย่งใน
การปฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งกบัความบกพร่องของ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ ความบกพร่องของเครื่องจกัรที่
เกดิจากทางกายภาพ เช่น ความรอ้น รงัส ีแสง เสยีง 
ระบบไฟฟ้า ตลอดจนการเคลื่อนไหวต่างๆ จุดเด่นของ
เทคนิคน้ีจะท าใหส้ามารถคน้หาปัจจยัไดค้รอบคลุม 

เทคนิค JSA ใชเ้พื่อคน้หาปัจจยัเสีย่งส าหรบั
การกระท าทีเ่กีย่วขอ้งกบัความบกพร่องของมนุษยแ์ละ
อาชวีอนามยั เทคนิคน้ีจะใหค้วามส าคญัเกีย่วกบัขน้
ตอนการท างานทีเ่หมาะสม ความพรอ้มของการท างาน
รวมทัง้พฤตกิรรมเสีย่งของผูป้ฏบิตังิาน 

การตรวจสอบการด าเนินงานแต่ละครัง้ใน
กระบวนการผลติจะระบุหวัขอ้การตรวจสอบส าหรบั
การปฏบิตังิานแต่ละอย่างเพื่อครอบคลุมกจิกรรมทีจ่ะ
ก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อผูป้ฏบิตังิานและผลกระทบที่
เป็นไปไดม้ากทีส่ดุ

Table 3 Show topic to check the risk factors of OOHIM technique 
Operations Inspection topics 
A: Human error A1. Do not use personal protective equipment. 

A2. There is a chance that the sharp object is cut, clamped, bumped. 
A3. There is a chance that employees will fall from a high place or slip down. 
A4. Not following the specified procedures 
A5. Staff lack expertise, physical condition is not ready 

B:Machine & Equipment    
     error 

B1. The machine has a high pressure, steam system, high heat, low   
      temperature. 
B2. The machine has no protective equipment such as cover, sensor 
B3. The machine has no protection against radiation, noise, dust, smoke,  
      vapors. 
B4. The machine has no electric shock protection system 
B5. The machine has no emergency stop button or emergency stop system 

C:Standard and method  
     error 

C1. There is no working standard used to control operations 
C2. No emergency plan  
C3. The standard is complex and unclear and not enough warning 
C4. The standard does not cover legal requirements 

D: Environment and  
     facility error 

D1. The structure of the building or utility system does not comply with the law. 
D2. There is no protection or control system when errors occur 
D3. There is no indication of the state of a public utility system. 
D4. No maintenance plan and monthly, annual audit plan 
D5. Insufficient controls and lack of qualifications 

Figure 1 Show the model of hazard identifi cation in all 
operations
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ตอน มาตรฐานทีไ่มไ่ดเ้ปน็ไปตามขอ้กำาหนดทัง้ทางวศิวกรรม
และทางกฏหมายสามารถนำาเทคนิคนี้เข้ามาเสริมจุดอ่อนใน
การค้นหาปัจจัยเสี่ยงดังกล่าว 

  - เทคนิค HAZOP ใช้เพ่ือค้นหาปัจจัยเส่ียงใน
การปฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งกบัความบกพรอ่งของเครือ่งจกัรและ
อปุกรณ ์ความบกพรอ่งของเครือ่งจกัรทีเ่กดิจากทางกายภาพ 
เช่น ความร้อน รังสี แสง เสียง ระบบไฟฟ้า ตลอดจนการ
เคลื่อนไหวต่างๆ จุดเด่นของเทคนิคนี้จะทำาให้สามารถค้นหา
ปัจจัยได้ครอบคลุม

  - เทคนิค JSA ใช้เพื่อค้นหาปัจจัยเสี่ยงสำาหรับ
การกระทำาที่เกี่ยวข้องกับความบกพร่องของมนุษย์และอาชีว
อนามยั เทคนคินีจ้ะใหค้วามสำาคญัเกีย่วกบัขน้ตอนการทำางาน
ทีเ่หมาะสม ความพรอ้มของการทำางานรวมทัง้พฤตกิรรมเสีย่ง
ของผู้ปฏิบัติงาน

 การตรวจสอบการดำ า เนินงานแต่ ละค ร้ั ง ใน
กระบวนการผลติจะระบหุวัขอ้การตรวจสอบสำาหรบัการปฏบิตัิ
งานแต่ละอย่างเพื่อครอบคลุมกิจกรรมที่จะก่อให้เกิดอันตราย
ต่อผู้ปฏิบัติงานและผลกระทบที่เป็นไปได้มากที่สุด

Table 3 S how topic to check the risk factors of OOHIM technique

Operations Inspection topics

A: Human error A1. Do not use personal protective equipment.

A2. There is a chance that the sharp object is cut, clamped, bumped.

A3. There is a chance that employees will fall from a high place or slip down.

A4. Not following the specifi ed procedures

A5. Staff lack expertise, physical condition is not ready

B: Machine & Equipment error B1. The machine has a high pressure, steam system, high heat, low temperature.

B2. The machine has no protective equipment such as cover, sensor

B3. The machine has no protection against radiation, noise, dust, smoke, vapors.

B4. The machine has no electric shock protection system

B5. The machine has no emergency stop button or emergency stop system

C: Standard and method error C1. There is no working standard used to control operations

C2. No emergency plan 

C3. The standard is complex and unclear and not enough warning

C4. The standard does not cover legal requirements

D: Environment and facility error D1. The structure of the building or utility system does not comply with the law.

D2. There is no protection or control system when errors occur

D3. There is no indication of the state of a public utility system.

D4. No maintenance plan and monthly, annual audit plan

D5. Insuffi cient controls and lack of qualifi cations

 ขั้นตอนการชี้บ่งอันตรายโดยวิธี OOHIM 

  1) จัดตั้งคณะทีมงานตรวจสอบท่ีมาจากหลาย
ส่วนงาน เช่น แผนกซ่อมบำารุง แผนกวิศวกรรม แผนกผลิต 
แผนกสิ่งแวดล้อมจำานวน 4-5 คน 

  2) เขียนขั้นตอนของกระบวนการดำาเนินงาน
ลงในใบตรวจสอบ ซ่ึงจะต้องเขียนกระบวนการหลักและ
กระบวนการสนับสนุนลงไปให้ครอบคลุมทุกการดำาเนินงาน 

  3) เขา้ตรวจสอบพืน้ทีห่นา้งานจรงิ และลงบนัทกึ
ในใบตรวจสอบปัจจัยเสี่ยงของ OOHIM โดยการเครื่องหมาย 
P ในตารางตรงกับหัวข้อที่จะเป็นปัจจัยเสี่ยงพร้อมลงเหตุผล
ในช่องหมายเหตุ

  4) นำาปจัจยัเสีย่งจากใบตรวจสอบทัง้หมดมาลง
ในใบประเมินความเสี่ยง 



Jadpol Paikhlaew, Sanguan Vongchavalitkul, Marut Khodpun638 J Sci Technol MSU

 2.1 การทดสอบประสิทธิภาพเทคนิค OOHIM 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการชี้บ่ง
อันตราย ผู้วิจัยใช้การเปรียบเทียบปัจจัยเสี่ยงท่ีค้นหาโดย 
เทคนิค Checklist และ เทคนิค OOHIM ในกระบวนการผลิต
ท่อกันฝุ่น (Dust cover) โช้คอัพรถยนต์ของโรงงานผลิตชิ้น
สว่นยานยนตแ์หง่หนึง่ในจงัหวดันครราชสมีา โดยทำาการตรวจ
ประเมินโดยคณะกรรมการความปลอดภยัของบรษิทัจำานวน 4 
คน แล้วนำาผลมาเปรียบเทียบกัน ขั้นตอนการดำาเนินการชี้บ่ง
อันตรายโดยเทคนิค OOHIM มีดังนี้ 

 1)  ศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตหลักและ
กระบวนการสนับสนุนหรือกิจกรรมที่เกี่ยวเนื่อง โดยแสดงให้
เห็นเส้นทางของกระบวนการ (Process Flow chart) เพื่อให้
ครอบคลุมทุกการดำาเนินการตั้งแต่ต้นจนจบกระบวนการ 

 2) อธิบายแบบฟอร์มของ OOHIM และ Checklist 
ให้กับเจ้าหน้าที่ตรวจสอบ 

 3) ทำาการตรวจสอบหนา้งานจรงิ โดยการสงัเกตุและ
สอบถามพนักงานหรือหัวหน้างาน 

 4) กรอกข้อมูลลงในแบบฟอร์มแล้วสรุปผลเปรียบ
เทียบ 

  2.1.1 กระบวนการดำาเนินงานผลิตท่อกันฝุ่น 
(Dust cover) โช้คอัพรถยนต์ 

  กระบวนการผลิตท่อกันฝุ่น มีกำาลังการผลิต 
140,000 ชิ้นต่อเดือน ใช้เม็ดพลาสติกเป็นวัตถุดิบจำานวน 
6 ตันต่อเดือน กระบวนการผลิตหลัก เริ่มตั้งแต่การเตรียม
วัตถุดิบเข้าสู่ถังเก็บแล้วดูดเม็ดพลาสติกเข้าสู่เครื่องหลอม
ด้วยความร้อนแล้วฉีดพลาสติกเหลวเข้าสู่เบ้าหลอม แล้วตัด
ชิ้นงานที่ได้ด้วยความร้อนแล้วส่งไปยังเครื่องตัดแต่งขึ้นรูป 
สว่นกระบวนการสนบัสนนุหรอืกจิกรรมสนบัสนนุจะเริม่ต้ังแต่
การรับวัตถุดิบและการจัดเก็บตลอดจนการเคล่ือนย้ายเข้าสู่
กระบวนการจัดเตรียม ขั้นตอนการเปลี่ยนโมล ระบบน้ำาหล่อ
เย็นและระบบลม ดังแสดงใน Figure 2

  2.1.2 ผลการค้นหาปัจจัยเสี่ยงโดยเทคนิค 
OOHIM และเทคนิค Checklist โดยคณะกรรมการความ
ปลอดภัย 

  2.1.2.1 ผลการค้นหาปัจจัยเส่ียงโดย เทคนิค 
OOHIM 

  การชี้บ่งอันตรายโดย OOHIM จะตรวจสอบ
ปัจจัยเส่ียงของกระบวนการหลักและกระบวนการสนับสนุน
หรือกระบวนการที่เกี่ยวข้อง กระบวนการแทนตัวอักษรใน 
Figure 2 รายการหัวข้อตรวจสอบปัจจัยเสี่ยงแทนด้วยอักษร 
A1-D5 แสดงไว้ใน Table 4 ทำาเครื่องหมาย P ในรายการ
หัวข้อการตรวจสอบเมื่อพบข้อผิดพลาดที่เกี่ยวข้องกับข้อผิด
พลาดของมนุษย์ (A) ข้อผิดพลาดเครื่องจักรและอุปกรณ์ (B) 
มาตรฐานและข้อผิดพลาดของวิธีการ (C), ข้อผิดพลาดด้าน
สิง่แวดลอ้มและ สาธรณปูโภค (D) ในชอ่งหวัขอ้การตรวจสอบ
ของแต่ละกระบวนการใน Table 4 หากช่องที่มเีครื่องหมาย P 
ต้องแสดงความคิดเห็นที่ด้านล่างของตาราง

 
 

ขัน้ตอนการชีบ้่งอนัตรายโดยวธิ ีOOHIM  
1) จัดตัง้คณะทีมงานตรวจสอบที่มาจาก

หลายส่วนงาน เช่น แผนกซ่อมบ ารุง แผนกวศิวกรรม 
แผนกผลติ แผนกสิง่แวดลอ้มจ านวน 4-5 คน  

2) เขยีนขัน้ตอนของกระบวนการด าเนินงาน
ลงในใบตรวจสอบ ซึ่งจะต้องเขยีนกระบวนการหลกั
และกระบวนการสนับสนุนลงไปให้ครอบคลุมทุกการ
ด าเนินงาน  

3) เข้าตรวจสอบพื้นที่หน้างานจริง และลง
บนัทกึในใบตรวจสอบปัจจยัเสีย่งของ OOHIM โดยการ
เครื่องหมาย  ในตารางตรงกบัหวัขอ้ทีจ่ะเป็นปัจจยั
เสีย่งพรอ้มลงเหตุผลในช่องหมายเหตุ 

4) น าปัจจยัเสีย่งจากใบตรวจสอบทัง้หมดมา
ลงในใบประเมนิความเสีย่ง  

2.1 การทดสอบประสิทธิภาพเทคนิค 
OOHIM  

ในการทดสอบประสทิธภิาพของเทคนิคการชี้
บ่งอันตราย ผู้วิจ ัยใช้การเปรียบเทียบปัจจัยเสี่ยงที่
คน้หาโดย เทคนิค Checklist และ เทคนิค OOHIM ใน
กระบวนการผลิตท่อกันฝุ่ น (Dust cover) โช้คอัพ
รถยนต์ของโรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์แห่งหนึ่งใน
จังหวัดนครราชสีมา โดยท าการตรวจประเมินโดย
คณะกรรมการความปลอดภยัของบรษิทัจ านวน 4 คน 
แลว้น าผลมาเปรยีบเทยีบกนั ขัน้ตอนการด าเนินการชี้
บ่งอนัตรายโดยเทคนิค OOHIM มดีงันี้  

1) ศึกษาขัน้ตอนกระบวนการผลิตหลกัและ
กระบวนการสนับสนุนหรือกจิกรรมที่เกี่ยวเนื่อง โดย
แสดงใหเ้หน็เสน้ทางของกระบวนการ (Process Flow 
chart) เพื่อใหค้รอบคลุมทุกการด าเนินการตัง้แต่ต้นจน
จบกระบวนการ  

2 )  อธิบายแบบฟอร์มของ OOHIM และ 
Checklist ใหก้บัเจา้หน้าทีต่รวจสอบ  

3) ท าการตรวจสอบหน้างานจริง โดยการ
สงัเกตุและสอบถามพนกังานหรอืหวัหน้างาน  

4) กรอกข้อมูลลงในแบบฟอร์มแล้วสรุปผล
เปรยีบเทยีบ  

2.1.1 กระบวนการด าเนินงานผลติท่อกนัฝุ่ น 
(Dust cover) โชค้อพัรถยนต ์ 

กระบวนการผลติท่อกนัฝุ่ น มกี าลงัการผลิต 
140,000 ชิ้นต่อเดือน ใช้เม็ดพลาสติกเป็นวัตถุดิบ
จ านวน 6 ตนัต่อเดอืน กระบวนการผลติหลกั เริม่ตัง้แต่
การเตรยีมวตัถุดบิเขา้สูถ่งัเกบ็แลว้ดดูเมด็พลาสติกเขา้
สู่เครื่องหลอมดว้ยความรอ้นแลว้ฉีดพลาสตกิเหลวเขา้
สู่เบ้าหลอม แล้วตัดชิ้นงานที่ได้ด้วยความร้อนแล้ว
ส่งไปยัง เครื่ องตัดแต่งขึ้นรูป ส่วนกระบวนการ
สนับสนุนหรือกิจกรรมสนับสนุนจะเริ่มตัง้แต่การรบั
วตัถุดบิและการจดัเกบ็ตลอดจนการเคลื่อนย้ายเข้าสู่
กระบวนการจดัเตรยีม ขัน้ตอนการเปลี่ยนโมล ระบบ
น ้าหล่อเยน็และระบบลม ดงัแสดงในภาพที ่2 

 

 
 

Figure 2 Show the process of manufacturing dust 
cover of car shock absorbers 

 
2.1.2 ผลการค้นหาปัจจัยเสี่ยงโดยเทคนิค 

OOHIM และเทคนิค Checklist โดยคณะกรรมการ
ความปลอดภยั  

   2 .1 .2.1 ผลการค้นหาปัจจัย เสี่ยงโดย 
เทคนิค OOHIM  

   ก า ร ชี้ บ่ ง อั น ต ร า ย โ ด ย  OOHIM จ ะ
ตรวจสอบปัจจัยเสี่ยงของกระบวนการหลักและ
กระบวนการสนับสนุนหรือกระบวนการที่เกี่ยวข้อง 
กระบวนการแทนตัวอักษรในภาพประกอบที่  2 
รายการหวัขอ้ตรวจสอบปัจจยัเสีย่งแทนดว้ยอกัษร A1-
D5 แสดงไว้ในตารางที่ 4 ท าเครื่องหมาย  ใน
รายการหัวข้อการตรวจสอบเมื่อพบข้อผิดพลาดที่
เกี่ยวขอ้งกบัขอ้ผดิพลาดของมนุษย์ (A) ขอ้ผดิพลาด
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ (B) มาตรฐานและขอ้ผดิพลาด

 

Figure 2 Show the process of manufacturing dust cover 
of car shock absorbers
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Table 4	 Show results of risk factors recording by OOHIM technique

Process
A: Human  

error
B: Machine &  

Equipment error
C: Standard and 

method error
D: Environment and  

facility error

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 D5

P1 P P P P

P1-1 P P P P

P2 P P P P

P2-1 P P P

P2-2 P P

P3 P

P3-1

Comment Comment Comment Comment

P1: A4 Employees do not know 
the sequence of steps to fill.
P1-1: A1 There is no protection 
device while filling the plastic 
granules.
P1-1: A4. Employees do not 
know the sequence of steps in 
storage and movement of raw 
materials.
P2: A2 The work conveyor can 
be clamped because there is 
no cover.
P2: A3. No sign to prohibit 
unrelated people on the 2nd 
floor of the device
P2-1: A4. The employee 
doesn’t know the sequence of 
steps to change the mold.
P2-2: A4. The employee 
does not know the sequence 
of steps to open the coolant 
system.

P2: B1. Cutting blades that 
are extremely hot when in 
contact with plastics while the 
machine stops incorrectly. 
Fire may occur.
P2-1: B1 The cooling water 
system will not flow, causing 
the plastic palletization system 
to overheat. May cause a fire
P3: B2 The cutter cover has 
no sensor. might the Em-
ployees put a hand into the 
machine while the machine is 
running

P1: C1 There are no 
standards and proce-
dures for adding raw 
materials.
P1: C2 There is no 
emergency plan when 
raw materials fall to the 
ground.
P1-1: C1 There is no 
standard in the storage 
and movement of raw 
materials.
P2-1: C1 There is no 
standard procedure for 
changing mold.
P2-2: C1 There is no 
standard procedure 
for coolant operation 
systems

P1: D2 No equipment to protect 
the environmental impact in the 
event of material leakage
P1-1: D2 The storage building 
does not have a material barrier 
to find leaks or water barriers 
from firefighting.
P2: D4 No machine mainte-
nance plan

	 ผลการชีบ้ง่อนัตรายดว้ยวธิ ีOOHIM ในกระบวนการ
ผลติฝาครอบกนัฝุน่ของโชค้อพัรถยนตใ์นโรงงานตวัอยา่งโดย

เจ้าหน้าที่ความปลอดภัยและคณะกรรมการความปลอดภัย
โรงงาน พบปัจจัยเสี่ยง 18 รายการ ดังแสดงใน Table 4
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Table 5	 Show results of risk factors recording by checklist technique

No Question
Check result

Key point record
Yes No N/A

Checklist for storing raw materials

1 [E] Is the location of the building suitable? P Store together with general raw 
materials.

2 [E] Is storage appropriate? P Put on a wooden pallet

3 [E] Are there firefighting equipment or not? P

4 [E] There is an emergency plan in the event of a spillage of raw materials 
or chemical

P none

Checklist for raw material storage management

5 [S] There is a clear label indicating the raw material name. P

6 [E] With FIFO disbursement P none

7 [H] There is a duty determination. Occupational health, disbursement, 5 S. P none

8 [H] Is there a regulatory body? P none

9 [H] Do you have personal protective equipment to use? P

10 [H] Is there a facility for operators? P

11 [E] Is there a rule for operators if material spills occur? P There is no document to 
proceed.

12 [E] Is there a device to clean the raw materials if spills occur? P Device not found

Checklist for raw materials

13 [E] Are materials or flammable substances? P

14 [H] Are employees wearing personal protective equipment? P

15 [S] Is there a manual for raw material transportation? P There is no document to 
proceed.

16 [H] Are employees trained in emergency plans? P No document

17 [H] Training for personnel regarding the use of personal protective equip-
ment

P No document

Checklist for machinery and equipment

18 [M] There is a document recording the inspection of machinery and equip-
ment before working.

P

19 [M] The machine has a label indicating the control button. P

20 [M] The machine has an emergency stop button in the right position. P

21 [M] The machine has a cover to protect in danger point. P

22 [M] With documentation of routine maintenance P No document

23 [M] The machine is installed with a ground wire. P

24 [M] The machine has a warning system for abnormalities. P

Checklist for operational

25 [S] Have standard documents for work P

26 [H] Staff are trained to have skills. P

27 [H] Employees follow the specified procedures. P
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 ผลการชี้บ่งอันตรายด้วยเทคนิค Checklist ของ
กระบวนการผลติของฝาครอบกนัฝุน่ของโชค้อพัรถยนตต์รวจ
สอบโดยเจ้าหน้าที่ความปลอดภัยและคณะกรรมการความ
ปลอดภัยของโรงงานตัวอย่าง พบปัจจัยเสี่ยง 14 รายการ ดัง
แสดงใน Table 5 

 วิเคราะห์ผลสรุปเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่โรงงาน
ตัวอย่างใช้อยู่ในปัจจุบัน 

 จากคำาจำากัดความของ การดำาเนินงาน10 คือการ
ออกแบบกระบวนการผลิต การรับชำาระเงิน การจัดเก็บ การ
จัดการ หรือการขนส่ง การขนส่งวัตถุดิบ เชื้อเพลิง สารเคมี

หรือสารอันตราย ผลิตภัณฑ์หรือวัตถุพลอยได้ กระบวนการ
ทำางาน เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต กิจกรรมหรือ
สถานการณภ์ายในโรงงาน สามารถแยกกลุม่การดำาเนนิงานที่
เกีย่วขอ้งกบัความปลอดภยัในการทำางานไดโ้ดยแบง่ออกเปน็ 
4 ดา้น คอื การดำาเนนิงานทีเ่กีย่วขอ้งกบับคุคล เครือ่งจกัรและ
อุปกรณ์ มาตรฐานหรือวิธีการ และสภาพแวดล้อมและระบบ
สาธรณูปโภค เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยเส่ียงที่ได้รับจากการ
ตรวจสอบจากทัง้สองวธิมีาพจิารณาเปรยีบเทยีบวา่เทคนิคใด
สามารถครอบคลุมของการดำาเนินงานทั้ง 4 ด้าน

 
 

ผลการชี้บ่งอันตรายด้วยเทคนิค Checklist 
ของกระบวนการผลติของฝาครอบกนัฝุ่ นของโช้คอพั
รถยนต์ตรวจสอบโดยเจ้าหน้าที่ความปลอดภัยและ
คณะกรรมการความปลอดภยัของโรงงานตวัอย่าง พบ
ปัจจยัเสีย่ง 14 รายการ ดงัแสดงในตารางที ่5  

 วเิคราะหผ์ลสรุปเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมอืที่
โรงงานตวัอย่างใชอ้ยู่ในปัจจุบนั  

จากค าจ ากดัความของ การด าเนินงาน10 คอื
การออกแบบกระบวนการผลิต การรบัช าระเงนิ การ
จดัเกบ็ การจดัการ หรอืการขนส่ง การขนส่งวตัถุดิบ 
เชื้อเพลิง สารเคมีหรือสารอนัตราย  ผลิตภัณฑ์หรือ

วัตถุพลอยได้ กระบวนการท างาน เครื่องจักรหรือ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต กิจกรรมหรือสถานการณ์
ภายในโรงงาน สามารถแยกกลุ่มการด าเนินงานที่
เกี่ยวขอ้งกบัความปลอดภยัในการท างานได้โดยแบ่ง
ออกเป็น 4 ด้าน คือ การด าเนินงานที่เกี่ยวข้องกับ
บุคคล เครื่องจกัรและอุปกรณ์ มาตรฐานหรือวิธีการ 
และสภาพแวดล้อมและระบบสาธรณูปโภค เพื่อ
เปรยีบเทยีบปัจจยัเสีย่งทีไ่ดร้บัจากการตรวจสอบจาก
ทัง้สองวิธีมาพิจารณาเปรียบเทียบว่าเทคนิคใด
สามารถครอบคลุมของการด าเนินงานทัง้ 4 ดา้น

 
Table 6 Show results comparing OOHIM techniques and checklist techniques with 4 operations 

 
Hazard Technical Operation 

Human Machine & 
Equipment 

Standard & 
Method 

Environment & 
Facility 

OOHIM 7 (39%) 3 (17%) 5 (28%) 3 (17%) 
Checklist 5 (36%) 1 (7%) 2 (14%) 6 (43%) 

 
การค้นหาปัจจัยเสี่ยงโดยเทคนิค OOHIM 

พบปัจจยัเสีย่งจากคนงาน 7 รายการ ปัจจยัเสีย่งจาก
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ 3 รายการ ปัจจยัเสีย่งจากวธิี
มาตรฐาน 5 รายการ และปัจจยัเสีย่งจากสิง่แวดล้อม
และสาธารณูปโภค 3 รายการ  

ผ ลก า รค้นห า ปั จ จัย เ สี่ ย ง โ ดย เทคนิ ค 
Checklist พบปัจจยัเสีย่งจากคนงาน 5 รายการ ปัจจยั
เสีย่งจากเครื่องจกัรและอุปกรณ์ 1 รายการ ปัจจยัเสีย่ง
จากมาตรฐานและวิธกีาร 2 รายการ และปัจจยัเสีย่ง
จากสิง่แวดลอ้มและสาธารณูปโภค 6 รายการ ดงัแสดง
ในตารางที ่6 

 
Figure 3 Show results comparing the risk factors 

of OOHIM technique and Checklist               
technique in all 4 operations 

จากภาพที ่3 เทคนิค OOHIM สามารถคน้หา
ปัจจยัเสีย่งทีค่รอบคลุมการด าเนินงานทัง้ 4 กลุ่ม
มากกว่าเทคนิค Checklist ทีใ่หค้วามส าคญักบัการ
ด าเนินงานดา้นสิง่แวดลอ้ม และการด าเนินงานของคน
มากกว่า  

3. ผลการทดสอบเทคนิค OOHIM 
เปรียบเทียบเทคนิค Checklist ในโรงงาน
อตุสาหกรรมขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ่ 

ผลการน าเทคนิค OOHIM ไปทดสอบหา
ปัจจยัเสีย่งในกระบวนการผลติเปรยีบเทยีบกบัเทคนิค 
Checklist ทีโ่รงงานเลอืกใช ้โดยน าไปทดสอบกบั
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาด
ใหญ่จ านวน 6   โรงงาน ในเขตจงัหวดันครราชสมีา 
แลว้วเิคราะหผ์ลเปรยีบเทคโดยใชแ้ผนภมูใิยแมงมุม 
โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 
 

 No Question
Check result

Key point record
Yes No N/A

28 [H] There is a clear positioning of equipment in the work area. P

29 [H] Supervisors regularly check the work of employees. P No document

30 [S] Changes in processes have been recorded. P No document
Remark: H ; Human M ; Machine S ; Standard E ; Environment

Table 5 Show results of risk factors recording by checklist technique (Cont.) 

Table 6 Show results comparing OOHIM techniques and checklist techniques with 4 operations

Hazard Technical
Operation

Human Machine & Equipment Standard & Method Environment & Facility

OOHIM 7 (39%) 3 (17%) 5 (28%) 3 (17%) 

Checklist 5 (36%) 1 (7%) 2 (14%) 6 (43%) 

 การคน้หาปจัจยัเสีย่งโดยเทคนคิ OOHIM พบปจัจัย
เสี่ยงจากคนงาน 7 รายการ ปัจจัยเสี่ยงจากเครื่องจักรและ
อุปกรณ์ 3 รายการ ปัจจัยเสี่ยงจากวิธีมาตรฐาน 5 รายการ 
และปัจจัยเสี่ยงจากสิ่งแวดล้อมและสาธารณูปโภค 3 รายการ 

 ผลการค้นหาปัจจัยเสี่ยงโดยเทคนิค Checklist พบ
ปัจจัยเสี่ยงจากคนงาน 5 รายการ ปัจจัยเสี่ยงจากเครื่องจักร
และอุปกรณ์ 1 รายการ ปัจจัยเสี่ยงจากมาตรฐานและวิธีการ 
2 รายการ และปัจจัยเสี่ยงจากสิ่งแวดล้อมและสาธารณูปโภค 
6 รายการ ดังแสดงใน Table 6

Figure 3 Show results comparing the risk factors of OOHIM 
technique and Checklist technique in all 4 operations
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 จาก Figure 3 เทคนคิ OOHIM สามารถคน้หาปจัจยั
เสี่ยงที่ครอบคลุมการดำาเนินงานท้ัง 4 กลุ่มมากกว่าเทคนิค 
Checklist ทีใ่หค้วามสำาคญักบัการดำาเนนิงานดา้นสิง่แวดลอ้ม 
และการดำาเนินงานของคนมากกว่า 

3. ผลการทดสอบเทคนิค OOHIM เปรียบเทียบเทคนิค 
Checklist ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ขนาดกลาง 
และขนาดใหญ่

 ผลการนำาเทคนิค OOHIM ไปทดสอบหาปัจจัย
เสี่ยงในกระบวนการผลิตเปรียบเทียบกับเทคนิค Checklist 
ท่ีโรงงานเลือกใช้ โดยนำาไปทดสอบกับโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาดใหญจ่ำานวน 6 โรงงาน ในเขต
จงัหวดันครราชสมีา แลว้วเิคราะหผ์ลเปรยีบเทคโดยใชแ้ผนภมูิ
ใยแมงมุม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 
 

Table 7 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in small industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Small factory 1               OOHIM 6 (26.1%) 4 (17.4%) 8 (34.8%) 5 (21.7%) 
Checklist 9 (40.9%) 3 (13.6%) 4 (18.2%) 6 (27.3%) 

Small factory 2              OOHIM 2 (20%) 2 (20%) 3 (30%) 3 (30%) 
Checklist 8 (40%) 2 (10%) 4 (20%) 6 (30%) 

 

                          
       
Figure 4 Show comparison results Small factory 1              Figure 5 Show comparison results Small factory 2          

Table 8 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in medium-sized industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Medium factory 1        OOHIM 3 (27.3%) 3 (27.3%) 3 (27.3%) 2 (18.1) 
Checklist 3 (30%) 2 (20%) 1 (10%) 4 (40%) 

Medium factory 2        OOHIM 4 (26.6%) 3 (20.2%) 4 (26.6%) 4 (26.6%) 
Checklist 3 (23.0%) 2 (15.6%) 3 (23.0%) 5 (38.4%) 

 
 

                        
                     
Figure 6 Show comparison results medium factory 1       Figure 7 Show comparison results medium factory 2
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 ผลการเปรยีบเทยีบการชีบ้ง่อนัตรายจากแผนภมูใิย
แมงมุมในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กโดยเทคนิค OOHIM 
กับเทคนิค Checklist พบว่าเทคนิค OOHIM จะค้นหาปัจจัย
เสี่ยงได้ครอบคลุมการดำาเนินงานท้ัง 4 ด้านมากกว่าในขณะ
ที่เทคนิค Checklist จะเน้นค้นหาปัจจัยเสี่ยงด้านคนและสิ่ง
แวดล้อม 

 ผลการทดสอบโรงงานขนาดกลางพบว่าเทคนิค 
OOHIM คน้หาปจัจยัเสีย่งครอบคลมุการดำาเนนิงานทัง้ 4 ดา้น 
มากกวา่ในขณะทีเ่ทคนคิ Checklist เนน้คน้หาปจัจยัเสีย่งดา้น

คนและสิ่งแวดล้อม ส่วนผลการทดสอบกับโรงงานขนาดใหญ่
ทั้ง 2 เทคนิค สามารถค้นหาปัจจัยเสี่ยงครอบคลุมการดำาเนิน
งานทั้ง 4 ด้านได้ใกล้เคียงกัน

อภิปรายผล 
 1. เทคการชี้บ่งอันตราย OOHIM พัฒนาเพื่อให้
สามารถใช้ค้นหาปัจจัยเสี่ยงครอบคลุมการดำาเนินงานทั้ง 
4 ด้าน และสามารถใช้กับทุกกระบวนการผลิตและโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกขนาด ในขณะที่เทคนิค Checklist จะมุ่งเน้น
ในการค้นหาปัจจัยเสี่ยงที่ไม่เป็นไปตามข้อกำาหนด 

 
 

Table 7 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in small industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Small factory 1               OOHIM 6 (26.1%) 4 (17.4%) 8 (34.8%) 5 (21.7%) 
Checklist 9 (40.9%) 3 (13.6%) 4 (18.2%) 6 (27.3%) 

Small factory 2              OOHIM 2 (20%) 2 (20%) 3 (30%) 3 (30%) 
Checklist 8 (40%) 2 (10%) 4 (20%) 6 (30%) 

 

                          
       
Figure 4 Show comparison results Small factory 1              Figure 5 Show comparison results Small factory 2          

Table 8 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in medium-sized industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Medium factory 1        OOHIM 3 (27.3%) 3 (27.3%) 3 (27.3%) 2 (18.1) 
Checklist 3 (30%) 2 (20%) 1 (10%) 4 (40%) 

Medium factory 2        OOHIM 4 (26.6%) 3 (20.2%) 4 (26.6%) 4 (26.6%) 
Checklist 3 (23.0%) 2 (15.6%) 3 (23.0%) 5 (38.4%) 

 
 

                        
                     
Figure 6 Show comparison results medium factory 1       Figure 7 Show comparison results medium factory 2
         
 
 
  

 
 

Table 9 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in large industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Large factory 1                             OOHIM 5 (25%) 6 (30%) 5 (25%) 4 (20%) 
Checklist 4 (31%) 3 (23%) 2 (15%) 4 (31%) 

Large factory 2                             OOHIM 5 (26%) 5 (26%) 4 (22%) 5 (26%) 
Checklist 4 (33%) 3 (25%) 2 (17%) 3 (25%) 

 

                     
 
Figure 8 Show comparison results large factory 1                             

 
Figure 9 Show comparison results large factory 2                            

 
ผลการเปรียบเทียบการชี้บ่งอันตรายจาก

แผนภูมิใยแมงมุมในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
โดยเทคนิค OOHIM กับเทคนิค Checklist พบว่า
เทคนิค OOHIM จะคน้หาปัจจยัเสีย่งไดค้รอบคลุมการ
ด า เนินงานทัง้  4 ด้านมากกว่าในขณะที่ เทคนิค 
Checklist จ ะ เ น้นค้นหา ปัจจัย เสี่ย งด้านคนและ
สิง่แวดลอ้ม  

ผลการทดสอบโรงงานขนาดกลางพบว่า
เทคนิค OOHIM ค้นหาปัจจัยเสี่ยงครอบคลุมการ
ด าเนินงานทัง้  4 ด้าน มากกว่าในขณะที่ เทคนิค 
Checklist เน้นคน้หาปัจจยัเสีย่งดา้นคนและสิง่แวดลอ้ม 
ส่วนผลการทดสอบกบัโรงงานขนาดใหญ่ทัง้ 2 เทคนิค 
สามารถคน้หาปัจจยัเสีย่งครอบคลุมการด าเนินงานทัง้ 
4 ดา้นไดใ้กลเ้คยีงกนั 
 
อภิปรายผล  
1. เทคการชี้บ่ งอันตราย OOHIM พัฒนาเพื่ อ ให้
สามารถใชค้น้หาปัจจยัเสีย่งครอบคลุมการด าเนินงาน
ทัง้ 4 ดา้น และสามารถใชก้บัทุกกระบวนการผลติและ
โรงงานอุตสาหกรรมทุกขนาด ในขณะที่ เทคนิค 

Checklist จะมุ่ ง เ น้นในการค้นหาปัจจัยเสี่ยงที่ไม่
เป็นไปตามขอ้ก าหนด  
2. เทคนิค OOHIM ยงัจ าเป็นต้องทดสอบเปรยีบเทยีบ
กบัเทคนิคอื่นๆ เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพในการคน้หา
ปัจจยัเสีย่งก่อนน าไปประยุกต์ใช้ค้นหาปัจจยัเสีย่งใน
กระบวนการผลติ  
3. เทคนิค OOHIM สามารถพฒันาให้มปีระสทิธภิาพ
มากขึน้โดยการเพิม่หวัขอ้ตรวจสอบใหค้รอบคลุมการ
ด าเนินงานไดม้ากกว่า 4 ดา้น 
 
สรปุผลการวิจยั  

ผลการวิจัยพบว่ า เทคนิค  OOHIM เ ป็น
เทคนิคที่พฒันาขึน้เพื่อใหส้ามารถคน้หาปัจจยัเสีย่งที่
ครอบคลุมการด าเนินงานทัง้หมดและสามารถน าไปใช้
คน้หาปัจจยัเสีย่งในอุตสาหกรรมทีด่ าเนินกจิกรรมการ
ผลติไดทุ้กประเภท เป็นเทคนิคไม่ซบัซอ้นใชง้านง่าย มี
ความยดืหยุ่นสามารถพฒันาให้มปีระสทิธภิาพยิ่งขึ้น
ด้วยการเพิ่มหัวข้อตรวจสอบให้เหมาะสมกับการ
ด าเนินงานและสภาพแวดล้อมของการท างานของ
โรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท 
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Hazard 
Technical 

Operation 
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Equipment 
Standard & 
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Environment 
& Facility 

Small factory 1               OOHIM 6 (26.1%) 4 (17.4%) 8 (34.8%) 5 (21.7%) 
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Figure 4 Show comparison results Small factory 1              Figure 5 Show comparison results Small factory 2          

Table 8 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in medium-sized industrial plants 

Sample factory 
 
Hazard 
Technical 

Operation 
Human Machine & 

Equipment 
Standard & 
Method 

Environment 
& Facility 

Medium factory 1        OOHIM 3 (27.3%) 3 (27.3%) 3 (27.3%) 2 (18.1) 
Checklist 3 (30%) 2 (20%) 1 (10%) 4 (40%) 
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Figure 6 Show comparison results medium factory 1       Figure 7 Show comparison results medium factory 2
         
 
 
  

Figure 6 Show comparison results medium factory 1

Figure 8 Show comparison results large factory 1 

Figure 7 Show comparison results medium factory 2

Figure 9 Show comparison results large factory 2

Table 9 Show results comparing OOHIM technique and Checklist technique in large industrial plants

Sample factory Hazard Technical
Operation

Human Machine & Equipment Standard & Method Environment & Facility

Large factory 1 
OOHIM 5 (25%) 6 (30%) 5 (25%) 4 (20%) 

Checklist 4 (31%) 3 (23%) 2 (15%) 4 (31%) 

Large factory 2 
OOHIM 5 (26%) 5 (26%) 4 (22%) 5 (26%) 

Checklist 4 (33%) 3 (25%) 2 (17%) 3 (25%) 
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Figure 8 Show comparison results large factory 1                             

 
Figure 9 Show comparison results large factory 2                            

 
ผลการเปรียบเทียบการชี้บ่งอันตรายจาก

แผนภูมิใยแมงมุมในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็
โดยเทคนิค OOHIM กับเทคนิค Checklist พบว่า
เทคนิค OOHIM จะคน้หาปัจจยัเสีย่งไดค้รอบคลุมการ
ด า เนินงานทัง้  4 ด้านมากกว่าในขณะที่ เทคนิค 
Checklist จ ะ เ น้นค้นหา ปัจจัย เสี่ย งด้านคนและ
สิง่แวดลอ้ม  

ผลการทดสอบโรงงานขนาดกลางพบว่า
เทคนิค OOHIM ค้นหาปัจจัยเสี่ยงครอบคลุมการ
ด าเนินงานทัง้  4 ด้าน มากกว่าในขณะที่ เทคนิค 
Checklist เน้นคน้หาปัจจยัเสีย่งดา้นคนและสิง่แวดลอ้ม 
ส่วนผลการทดสอบกบัโรงงานขนาดใหญ่ทัง้ 2 เทคนิค 
สามารถคน้หาปัจจยัเสีย่งครอบคลุมการด าเนินงานทัง้ 
4 ดา้นไดใ้กลเ้คยีงกนั 
 
อภิปรายผล  
1. เทคการชี้ บ่ งอันตราย OOHIM พัฒนาเพื่ อ ให้
สามารถใชค้น้หาปัจจยัเสีย่งครอบคลุมการด าเนินงาน
ทัง้ 4 ดา้น และสามารถใชก้บัทุกกระบวนการผลติและ
โรงงานอุตสาหกรรมทุกขนาด ในขณะที่ เทคนิค 

Checklist จะมุ่ ง เ น้นในการค้นหาปัจจัยเสี่ยงที่ไม่
เป็นไปตามขอ้ก าหนด  
2. เทคนิค OOHIM ยงัจ าเป็นต้องทดสอบเปรยีบเทยีบ
กบัเทคนิคอื่นๆ เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพในการคน้หา
ปัจจยัเสีย่งก่อนน าไปประยุกต์ใช้ค้นหาปัจจยัเสีย่งใน
กระบวนการผลติ  
3. เทคนิค OOHIM สามารถพฒันาให้มปีระสทิธภิาพ
มากขึน้โดยการเพิม่หวัขอ้ตรวจสอบใหค้รอบคลุมการ
ด าเนินงานไดม้ากกว่า 4 ดา้น 
 
สรปุผลการวิจยั  

ผลการวิจัยพบว่ า เทคนิค  OOHIM เ ป็น
เทคนิคที่พฒันาขึน้เพื่อใหส้ามารถคน้หาปัจจยัเสีย่งที่
ครอบคลุมการด าเนินงานทัง้หมดและสามารถน าไปใช้
คน้หาปัจจยัเสีย่งในอุตสาหกรรมทีด่ าเนินกจิกรรมการ
ผลติไดทุ้กประเภท เป็นเทคนิคไม่ซบัซอ้นใชง้านง่าย มี
ความยดืหยุ่นสามารถพฒันาให้มปีระสทิธภิาพยิ่งขึ้น
ด้วยการเพิ่มหัวข้อตรวจสอบให้เหมาะสมกับการ
ด าเนินงานและสภาพแวดล้อมของการท างานของ
โรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท 
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	 2. เทคนิค OOHIM ยังจำ�เป็นต้องทดสอบเปรียบ
เทียบกับเทคนิคอื่นๆ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการ
ค้นหาปัจจัยเสี่ยงก่อนนำ�ไปประยุกต์ใช้ค้นหาปัจจัยเส่ียงใน
กระบวนการผลิต 

	 3. เทคนคิ OOHIM สามารถพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพ
มากขึ้นโดยการเพิ่มหัวข้อตรวจสอบให้ครอบคลุมการดำ�เนิน
งานได้มากกว่า 4 ด้าน

สรุปผลการวิจัย 
	 ผลการวิจัยพบว่าเทคนิค OOHIM เป็นเทคนิคที่
พัฒนาขึ้นเพื่อให้สามารถค้นหาปัจจัยเสี่ยงท่ีครอบคลุมการ
ดำ�เนินงานทั้งหมดและสามารถนำ�ไปใช้ค้นหาปัจจัยเสี่ยงใน
อุตสาหกรรมที่ดำ�เนินกิจกรรมการผลิตได้ทุกประเภท เป็น
เทคนิคไม่ซับซ้อนใชง้านงา่ย มคีวามยดืหยุน่สามารถพฒันาให้
มปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ดว้ยการเพิม่หวัขอ้ตรวจสอบใหเ้หมาะสม 
กับการดำ�เนินงานและสภาพแวดล้อมของการทำ�งานของ
โรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท

	 ผลการทดสอบเพื่อค้นหาปัจจัยเสี่ยงของโรงงาน
อุตสาหกรรมหลายขนาดในจังหวัดนครราชสีมาและเปรียบ
เทียบกับเทคนิค Checklist พบว่าสามารถค้นหาปัจจัยเสี่ยงที่
ครอบคลุมการปฏิบัติงานทั้งหมดมากกว่าเทคนิค Checklist 
งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบเปรียบเทียบกับเทคนิคการชี้บ่ง
อนัตรายเพยีงเทคนคิเดยีวควรศกึษาวจัิยเพิม่เตมิเปรยีบเทยีบ
กับเทคนิคการระบุอันตรายอื่นๆ 
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อัตราการเติมน้ำ�ที่เหมาะสมสำ�หรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดที่มีอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้ม
Optimum water filling ratio for a closed loop thermosyphon with evaporator as a boiler 
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บทคัดย่อ 
อัตราการเติมสารทำ�งานท่ีเหมาะสมเป็นตัวแปรท่ีสำ�คัญต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนโดยเฉพาะ
อุปกรณ์รูปแบบใหม่ การศึกษาเชิงทดลองครั้งน้ีเพื่อทดสอบหาอัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานที่เหมาะสมของอุปกรณ์แลก
เปลี่ยนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดที่อีวาโปเรเตอร์มีลักษณะเป็นหม้อต้ม โดยอีวาโปเรเตอร์มีปริมาตรประมาณ 95% 
ของระบบ ทดลองด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 อัตราการเติมน้ำ�อยู่ในช่วง 5–12% ของปริมาตร
ทัง้ระบบ คอนเดนเซอรร์ะบายความรอ้นดว้ยน้ำ�เยน็ทีม่อีตัราการไหลเชงิมวลและอณุหภมูทิางเขา้คงที ่จากผลการทดลองพบวา่
อัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานเท่ากับ 7% มีความเหมาะสมสำ�หรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดที่มีอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้ม โดย
มีค่าความต้านทานความร้อนรวมต่ำ�สุดด้วยฟลักซ์ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากับ 0.062 ํC/W ในขณะที่ค่าความต้านทานความ
ร้อนยังคงมีแนวโน้มลดลงเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มขึ้น

คำ�สำ�คัญ: 	 หม้อต้ม เทอร์โมไซฟอน อัตราการเติม อีวาโปเรเตอร์ ค่าความต้านทานความร้อน
Abstract

The optimum filling ratio of the working fluid is an important parameter for the heat transfer performance of a  
hermosyphon (TS), especially the new type of equipment. This experimental aim to study the filling ratio of water as 
a working fluid of a close loop TS with evaporator as a boiler. The evaporator had a volume of approximately 95% of 
the system. Experiments were performed with constant heat flux of 50, 75 and 100 kW/m2. The filling ratio of water 
was in the range of 5-12% of the system volume. Condenser cooling utilized constant inlet temperature and mass 
flow rate of cold water. The results showed that the filling ratio of water as a working fluid of 7% is suitable for a micro 
thermosyphon boiler. Total thermal resistance was lowest when the heat flux was 100 kW/m2 of 0.062 ํC/W while still 
tending to decrease as the heat flux increases.

Keywords: 	boiler, thermosyphon, filling ratio, evaporator, thermal resistance
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บทนำ�
ในการออกแบบเทอร์โมไซฟอนที่แตกต่างจากรูปแบบท่ัวๆ 
ไปนั้น อัตราการเติมหรือปริมาณของสารทำ�งานภายในนั้น
เป็นตัวแปรที่มีความสำ�คัญเป็นอันดับต้นๆ ต่อสมรรถนะใน
การถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ โดยสารทำ�งานที่นิยมใช้
ในปัจจุบันนั้นมักจะเป็นน้ำ�หรือสารทำ�ความเย็นชนิดต่างๆ 
จากงานวิจัยในอดีตพบว่ารูปแบบของเทอร์โมไซฟอนและ
สารทำ�งานมีอัตราการเติมที่เหมาะสมแตกต่างกันดังเช่น สาร
ทำ�งานในกลุม่ของสารทำ�ความเยน็ Hagens et al.1 ไดท้ดลอง
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยอากาศโดยใช้เทอร์โมไซ
ฟอนแบบยาวโดยใช้สารทำ�ความเย็น R134a เป็นสารทำ�งาน
และพบว่าเทอร์โมไซฟอนสามารถถ่ายโอนความร้อนได้ดีเม่ือ
อัตราการเติม R134a ในอีวาโปเรเตอร์อยู่ในช่วง 50–80% 
ต่อมา Grooten และ Geld2 ศึกษาสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีวามยาวอยูใ่นชว่ง 1–3 m โดยมี
อตัราสว่นความยาวของอวีาโปเรเตอรอ์ยูใ่นชว่ง 0.4–0.5 ของ
ความยาว พบวา่อตัราการเตมิ R134a เปน็สารทำ�งานมคีวาม
เหมาะสมในชว่ง 30–62% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร ์Gorecki3 
ใช้สารทำ�ความเย็น R134a, R404A และ R407C เป็นสาร
ทำ�งานในการทดสอบสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนโดยพบ
ว่าสารทำ�งานต่างชนิดกันจะมีอัตราการเติมท่ีเหมาะสมแตก
ต่างกันซึ่ง R134a และ R404A จะมีผลทำ�ให้สมรรถนะของ
เทอร์โมไซฟอนสูงด้วยอัตราการเติม 10% ในขณะที่ R407C 
มีความเหมาะสมที่อัตราการเติมเท่ากับ 30% ของปริมาตร 
อีวาโปเรเตอร์เช่นกัน Sukchana และ Thadniam4 ศึกษาผล
ของตำ�แหน่งอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ต่อสมรรถนะ
ในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรโดย
ใช้ R-134a เป็นสารทำ�งาน พบว่าอัตราการเติม R-134a ที่
เหมาะสมกบัสมรรถนะของเทอรโ์มไซฟอนเทา่กบั 100% ของ
ปริมาตรอีวาโปเรเตอร์หรือเท่ากับความสูงของอีวาโปเรเตอร์ 
Sukchana5,6 ทดสอบสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีส่วนของอะเดียแบติก
ยาวเป็น 7.5 เท่าของความยาวส่วนอีวาโปเรเตอร์ โดยใช้สาร
ทำ�ความเย็น R134a, R32, R404a, R407A และ R410 เป็น
สารทำ�งานดว้ยอตัราการเตมิ 20% ของปรมิาตรระบบ สำ�หรบั
งานวิจัยเทอร์โมไซฟอนท่ีใช้น้ำ�บริสุทธิ์หรือน้ำ�กล่ันเป็นสาร
ทำ�งานดังเช่น Aghel et al.7 ได้ทดลองเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำ�
เป็นสารทำ�งานด้วยอัตราการเติม 75% โดยเพิ่มสมรรถนะได้ 
10–17% ด้วยคอนเดนเซอร์แบบไหลขวางหรือตั้งฉาก Jafari 
et al.8 ศึกษาตรวจสอบการระเหยของอีวาโปเรเตอร์และการ
ควบแน่นของคอนเดนเซอร์ในเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานดว้ยอตัราการเตมิในชว่ง 8–100% พบวา่อตัราการเติม 
16% จะมีคา่ความผดิพลาดของสมรรถนะในการถา่ยโอนความ
ร้อนน้อยที่สุด Lataoui and Jemni9 ได้ทดสอบสมรรถนะของ

เทอร์โมไซฟอนที่ทำ�ด้วยวัสดุเป็นท่อสแตนเลสและใช้น้ำ�เป็น
สารทำ�งานซึ่งพบว่าปริมาณการเติมสารทำ�งานเท่ากับ 20% 
เป็นอัตราการเติมที่เหมาะสม Naresh and Balaji10 ได้เพิ่ม
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนด้วย
ครีบระบายความร้อนภายในคอนเดนเซอร์ซึ่งมีน้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานด้วยอัตราการเติม 50% โดยมีผลทำ�ให้สมรรถนะเพิ่ม
ขึ้นเฉลี่ย 17% ในปีต่อมา Kim et al.11 ได้ศึกษาการเดือดและ
การควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนที่มีการติดตั้งแนวเอียงโดย
เปลี่ยนอัตราการเติมในช่วง 25–100% และพบว่าอัตราการ
เติมเท่ากับ 50% เป็นอัตราการเติมที่เหมาะสมโดยมีค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมต่ำ�สุด

	 จากงานวิจัยในอดีตจะเห็นได้ว่าสารทำ�งานภายใน
เทอร์โมไซฟอนทั้งที่เป็นสารทำ�ความเย็นและน้ำ�นั้นจะมีอัตรา
การเตมิทีเ่หมาะสมแตกตา่งกนัซึง่มกัจะขึน้อยูก่บัตวัแปรต่างๆ 
เช่น รูปแบบหรือรูปร่างของเทอร์โมไซฟอน อุณหภูมิการ
ทำ�งานที่ต้องการ ฟลักซ์ความร้อน ของไหลเย็นสำ�หรับการ
ควบแนน่ วสัดุทอ่และความยาวของทอ่ วตัถปุระสงคใ์นการใช้
งาน ลกัษณะในการตดิตัง้ เปน็ตน้ เพราะฉะนัน้ในการออกแบบ
สร้างเทอร์โมไซฟอนที่มีรูปแบบ ขนาด และวัตถุประสงค์การ
ใช้งานท่ีเปล่ียนไปควรจะต้องมีการทดสอบอัตราการเติมสาร
ทำ�งานที่เหมาะสมเพื่อสมรรถนะสูงสุดในการใช้งาน สำ�หรับ
งานวจิยัครัง้นีเ้ปน็การทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิน้ำ�เปน็สาร
ทำ�งานที่เหมาะสมของเทอร์โมไซฟอนที่มีรูปแบบเป็นหม้อไอ
น้ำ�ระบบปิดที่มีการออกแบบสร้างและทดสอบการทำ�งานไว้
โดย Sukchana12 ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการนำ�ความร้อนไปใช้
งาน โดยออกแบบใหอ้ปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นหรอืเทอรโ์ม
ไซฟอนนั้นสามารถรับความร้อนจากแหล่งความร้อนได้หลาก
หลายรูปแบบดังเช่น จากแหล่งความร้อนทิ้ง จากไฟฟ้า หรือ
จากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

การทดลอง
	 1. อุปกรณ์การทดลอง
	 เทอร์โมไซฟอนดัง Figure 1 จะมีอีวาโปเรเตอร์ 
(Evaporator) เปน็หมอ้ตม้ทรงกระบอกทำ�ดว้ยทอ่ทองแดงทีม่ี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 123 mm และยาว 250 
mm คิดเป็นปริมาตรความจุได้เท่ากับ 2,970 cc โดยมีท่อนำ�
ไอระเหยและท่อนำ�ของเหลวกลับเป็นท่อทองแดงขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลางภายใน (ID) 13.84 mm ยาวรวมเท่ากับ 1,150 
mm ซึ่งคิดเป็นปริมาตรความจุได้เท่ากับ 173 cc ปริมาตร
รวมของเทอร์โมไซฟอนจะเท่ากับ 3,143 cc อีวาโปเรเตอร์
ภายในมีท่อทองแดงขนาด 12.7 mm สำ�หรับสอดฮีทเตอร์ 
ไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนในการทดลอง โดยมีการพัฒนา 
รูปแบบของอุปกรณ์ในการทดลองจาก Sukchana12 ดัง  
Figure 2 บริเวณท่อทางออกของไอระเหยให้ใหญ่ขึ้นและมี 
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ความลาดเอยีงเพือ่ลดการหมนุวนของไอระเหยบรเิวณรอยตอ่ 
ระหว่างท่อนำ�ไอระเหยกับอีวาโปเรเตอร์ และลดระดับท่อ
สำ�หรับสอดฮีทเตอร์ให้ต่ำ�ลงติดกับผนังด้านในของอีวาโป
เรเตอร์ ในขณะท่ีคอนเดนเซอร์ (Condenser) ระบายความ
ร้อนด้วยน้ำ�เย็นอุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย 25 ํC โดยการควบคุม
อุณหภูมิด้วยระบบการทำ�น้ำ�เย็น (Chiller) และสามารถปรับ
อัตราการไหลสูงสุดได้ 15 l/min ควบคุมอัตราการไหลได้ด้วย
วาล์วปรับอัตราการไหล (Flow Control Valve) และวาล์วลด
ความดัน (By Pass Valve) ตรวจสอบอัตราการไหลด้วยวิธี
การตวงและชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขเทียบกับเวลาเป็น
อัตราการไหลเชิงมวลในหน่วย kg/s วัดอุณหภูมิที่ตำ�แหน่ง
ต่างๆ ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดย T1 และ T2 เป็นการ
วัดอุณหภูมิของเหลวและอุณหภูมิไอน้ำ�เพื่อนำ�มาเฉล่ียเป็น
ค่าอุณหภูมิของอีวาโปเรเตอร์ จุดวัดอุณหภูมิ T3, T4, T5 
และ T6 เป็นการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่ผิวด้านนอกของท่อ
ทองแดงเพือ่ใชส้ำ�หรบัสงัเกตการทำ�งานเปน็วงจรของเทอรโ์ม
ไซฟอนรว่มกบัการบนัทกึผลการทดลอง สำ�หรบัจดุวดัอณุหภูม ิ
T7 และ T8 เป็นการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลให้สัมผัสกับน้ำ�หล่อ
เยน็โดยตรงเพือ่นำ�ผลตา่งอณุหภมูมิาคำ�นวณหาปรมิาณความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ และใช้เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยในการ
คำ�นวณหาค่าความต้านทานความร้อนรวมของระบบ 

	 2. เงื่อนไขในการทดลอง
	 ในการทดลองนัน้มวีตัถปุระสงคห์ลกัเพ่ือหาอตัราการ
เตมิน้ำ�กลัน่ทีเ่หมาะสมกบัเทอรโ์มไซฟอนทีท่ำ�การทดลองเพือ่
ประโยชนใ์นการประยกุตใ์ชง้านตอ่ไป เนือ่งจากมกีารปรบัปรงุ
รูปแบบของเทอร์โมไซฟอน ดัง Figure 2 ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Gedik13 ได้สรุปและแนะนำ�ไว้ว่าหากมีการปรับปรุงรูปแบบ 
เทอรโ์มไซฟอนใหเ้ปลีย่นไปจากเดมิหรอืเมือ่ใชส้ารทำ�งานตา่ง
กันเงื่อนไขในการใช้งานที่เหมาะสมจะแตกต่างกันโดยเฉพาะ
ปริมาณการเติมสารทำ�งานและการระบายความร้อน เทอร์โม
ไซฟอนทีใ่ชใ้นการทดลองจะมปีรมิาตรของอวีาโปเรเตอรท์ีม่า
กกว่า 95% ของปริมาตรท้ังระบบ ซ่ึงจะทำ�การทดลองโดย
การเติมน้ำ�กลั่นในอัตราต่ำ�สุดเท่ากับ 5% ของปริมาตรรวม
ของระบบจะได้ปริมาตรน้ำ�เท่ากับ 157 cc เมื่อเติมเข้าไปใน 
อวีาโปเรเตอรจ์ะทำ�ใหร้ะดบัน้ำ�ทว่มผวิทอ่สำ�หรบัสอดฮทีเตอร์
ไฟฟ้าพอดี และเติมในอัตราเพิ่มขึ้นเป็น 6, 7, 8, 9, 10, 11 
และ 12% ตามลำ�ดับ ในแต่ละอัตราการเติมน้ำ�กล่ันเป็นสาร
ทำ�งานนั้นจะทดสอบด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 50, 75 
และ 100 kW/m2 โดยใช้ฮีทเตอร์ไฟฟ้าที่มีกำ�ลังคงที่ 3 ขนาด
คอื 500, 750 และ 1,000 W และความยาวของแทง่ฮทีเตอรจ์ะ
เทา่กบัความยาวของทอ่สำ�หรบัสอดฮทีเตอรพ์อด ีโดยสามารถ
คำ�นวณให้เป็นฟลักซ์ความร้อนด้วยสมการที่ (1) และควบคุม
กำ�ลังของฮีทเตอร์ให้คงท่ีได้โดยการควบคุมแรงเคลื่อนของ
ไฟฟ้าให้คงที่เท่ากับ 220 V และใช้อัตราการไหลของน้ำ�หล่อ

เย็นคงที่เท่ากับ 1000 g/min (16.66×10-3 kg/s) ซึ่งจะทำ�ให้
ผลต่างอณุหภูมขิองน้ำ�หลอ่เยน็ทางเขา้และออก อยูใ่นชว่ง 7– 
14 ํC โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะในการแลกเปลี่ยน 
ความร้อนของคอนเดนเซอร์

	 3. เครื่องมือวัดผลการทดลอง
	 เครื่อมือวัดท่ีสำ�คัญในการทดลองประกอบด้วยสาย 
เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด
เท่ากับ (Error) ±0.1% ร่วมกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data 
Logger) ยีห่อ้ GRAPHTEC รุน่ GL820 มคีา่ความคลาดเคลือ่น 
±0.05% วดัอตัราการไหลเชงิมวลของน้ำ�หลอ่เยน็ดว้ยการตวง
และชั่งเทียบกับเวลาด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขรุ่น BL-01 ที่มี
ย่านการวัด 3,000 g และมีค่าความคลาดเคล่ือน ±1 % ใน
ขณะทีภ่าระทางความรอ้นในการทดลองวดัดว้ยเครือ่งวดักำ�ลงั
ไฟฟา้ดว้ยแบบตวัเลขยีห่อ้ MASTECH รุน่ M9805G ซึง่มยีา่น
การวดักระแส 200 A โดยมคีา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 2% ซึง่
คา่ความคลาดเคลือ่นของเครือ่งมอืวดัในการทดลองนัน้จะเปน็
ผลทำ�ให้เกิดความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัด
สูงสุดดัง Table 1 
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Figure 1 Diagram of a thermosyphon with evaporator   
             as a boiler 
 

V
ap

or
 L

in
e

Pipe for insert heater 

Evaporator

Gap = 5.00

Before
After 

modifying

Gap = 0.00

Before

After 
modifying

ID 20.00

ID 13.84

50
.0

0

ID 13.84

 
Figure 2 Development of vapor line and pipe for  
            insert the heater 
 
 
 
 

Table 1 The uncertainty of the parameters from the   
           measurements in the experiment 
 Parameters Maximum uncertainties 
Temperature ± 0.14 ◦C 
Cooling water mass 
flow rate 

± 0.166 × 10-3 kg/s 

Heat load ± 10.0 W (0.1 kW/m2) 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
 ในการทดลองเพื่อหาอตัราการเตมิน ้าทีเ่หมาะสมนัน้จะ
ใชรู้ปแบบท่อของเหลวไหลกลบัทีม่สี่วนปลายโคง้เป็นตวัยู 
[12] ซึ่งเป็นลักษณะการออกแบบที่ท าให้สารท างานใน
หม้อน ้าวงจรปิดไหลได้ครบวงจรเช่นเดยีวกบัเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดวงจรทัว่ไป โดยเริม่การทดลองจากการค านวณ
ปรมิาณความร้อน (qboil, W) เพื่อตรวจสอบว่าการเติมน ้า
กลัน่ในอตัราต ่าสดุเท่ากบั 5% สามารถใชก้บัปรมิาณความ
ร้อนขนาด 1,000 W โดยไม่มีการเหือดแห้ง (Dry-out) 
หรือค านวณปริมาณความร้อนเป็นฟลักซ์ความร้อน (q) 
ด้วยสมการที่ (1) ได้เท่ากบั 100 kW/m2 และ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 หา
ได้จากสมการที่ (2) โดย qboil สามารถค านวณได้ด้วย
สมการที่ (3) Sukchana and Pratinthong [14] ซึ่งเป็น
สมการที่สามารถใช้กับสารท างานที่มีสถานะของเหลว
ทัว่ไป และไดผ้ลการค านวณดงัใน Figure 3 พบว่าฟลกัซ์
ความรอ้นทีส่ามารถใชไ้ดจ้รงิสงูกว่าฟลกัซ์ความรอ้นที่ใช้
ในการทดลองประมาณ 10–25 เท่า ซึ่งฟลกัซ์ความร้อน
จากการค านวณนัน้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิของสาร
ท างานโดยปริมาณของสารท างานขัน้ต ่ านัน้จะต้องมี
ระดบัสงูกว่าระดบัของฮทีเตอร์ทีส่อดเขา้ในอวีาโปเรเตอร์ 
จากนัน้เริม่การทดลองโดยเปลีย่นแปลงอตัราการเติมสาร
ท างานและให้ ฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 75 kW/m2 
ค านวณหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนด้วยสมการที่ (4) 
[12] สุดท้ายท าการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ความ
รอ้นส าหรบัทุกๆ อตัราการเตมิสารท างานและเปรยีบเทยีบ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
ด้วยสมการที ่(5) และค่าความต้านทานความรอ้นรวมซึง่
สามารถค านวณด้วยสมการที่  (6) [12] เพื่อเป็นการ
พจิารณาอตัราการเติมที่เหมาะสมด้วยค่าความต้านทาน
ความรอ้นรวมทัง้ระบบ 
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Table 1	 The uncertainty of the parameters from the 
measurements in the experiment

 Parameters Maximum uncertainties

Temperature ± 0.14 ํC

Cooling water mass flow rate ± 0.166 × 10-3 kg/s

Heat load ± 10.0 W (0.1 kW/m2) 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
	 ในการทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิน้ำ�ทีเ่หมาะสมนัน้
จะใชร้ปูแบบทอ่ของเหลวไหลกลบัทีม่สีว่นปลายโคง้เปน็ตวัยู12  
ซึ่งเป็นลักษณะการออกแบบท่ีทำ�ให้สารทำ�งานในหม้อน้ำ�
วงจรปิดไหลได้ครบวงจรเช่นเดียวกับเทอร์โมไซฟอนชนิด
วงจรทั่วไป โดยเริ่มการทดลองจากการคำ�นวณปริมาณความ
ร้อน (q

boil
, W) เพื่อตรวจสอบว่าการเติมน้ำ�กลั่นในอัตราต่ำ�สุด

เท่ากับ 5% สามารถใช้กับปริมาณความร้อนขนาด 1,000 W 
โดยไม่มีการเหือดแห้ง (Dry-out) หรือคำ�นวณปริมาณความ
รอ้นเปน็ฟลกัซค์วามรอ้น (q) ดว้ยสมการที ่(1) ไดเ้ทา่กบั 100 
kW/m2 และ หาได้จากสมการที่ (2) โดย q

boil
 สามารถคำ�นวณ

ได้ด้วยสมการที่ (3) Sukchana and Pratinthong14 ซึ่งเป็น
สมการที่สามารถใช้กับสารทำ�งานท่ีมีสถานะของเหลวทั่วไป 
และได้ผลการคำ�นวณดังใน Figure 3 พบว่าฟลักซ์ความร้อน
ที่สามารถใช้ได้จริงสูงกว่าฟลักซ์ความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง
ประมาณ 10–25 เท่า ซ่ึงฟลักซ์ความร้อนจากการคำ�นวณ

นั้นจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของสารทำ�งานโดยปริมาณ
ของสารทำ�งานขั้นต่ำ�นั้นจะต้องมีระดับสูงกว่าระดับของ 
ฮทีเตอรท์ีส่อดเขา้ในอวีาโปเรเตอร ์จากนัน้เริม่การทดลองโดย
เปลีย่นแปลงอตัราการเติมสารทำ�งานและให ้ฟลกัซค์วามร้อน
คงที่เท่ากับ 75 kW/m2 คำ�นวณหาอัตราการถ่ายโอนความ
ร้อนด้วยสมการที่ (4)12 สุดท้ายทำ�การทดลองโดยเปลี่ยนแป
ลงฟลักซ์ความร้อนสำ�หรับทุกๆ อัตราการเติมสารทำ�งาน
และเปรียบเทียบสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเท
อร์โมไซฟอนด้วยสมการที่ (5) และค่าความต้านทานความ
ร้อนรวมซึ่งสามารถคำ�นวณด้วยสมการที่ (6)12 เพื่อเป็นการ
พิจารณาอัตราการเติมท่ีเหมาะสมด้วยค่าความต้านทาน 
ความร้อนรวมทั้งระบบ

(1) 

(2) 

	 โดยที ่คอืฟลักซค์วามรอ้น (kW/m2), Q
evap

 คอืปรมิาณ
ความรอ้นทีใ่หใ้นอวีาโปเรเตอร ์(kW), V คอืแรงเคลือ่นไฟฟา้ที่
ป้อนให้ฮีทเตอร์ (220 V), I กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ขณะฮีทเตอร์
ทำ�งาน (Ampere) และ S

E
 คือพื้นที่ผิวของท่อให้ความร้อนใน

อีวาโปเรเตอร์ (m2) 

(3) 

		

	 โดยที่ g คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), h

fg
 คือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ� (kJ/

kg), P
l
, P

v
 คือความหนาแน่นของน้ำ�และไอน้ำ� (kg/m3) และ 

σ คือแรงตึงผิวของของไหล (mN/m) 

(4) 

(5) 

	 โดยที ่Q
cond

 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถา่ยโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), m คอือตัราการไหลเชงิมวลของ
น้ำ�หล่อเย็น (kg/s), c

p
 คือค่าความจุความร้อนจำ�เพาะของ 

น้ำ�หล่อเย็น (kJ/kg. ํC), s คือผลต่างของอุณหภูมิน้ำ�หล่อเย็น  
( ํC) 
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Figure 1 Diagram of a thermosyphon with evaporator   
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Figure 2 Development of vapor line and pipe for  
            insert the heater 
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
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อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
 

Calculated with Eq. (1)
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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(6) 

	 โดยที่ คือค่าความต้านทานความร้อนรวม ( ํC/W), 
ΔT คือผลต่างของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์กับคอนเดนเซอร์  
( ํC), ซึ่ง ΔT = 

	 1. สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อน
	 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอัตราการไหลของ 
น้ำ�หล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลองหรือ
ไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเทา่กบั 1000 g/min (คดิเปน็
อตัราการไหลเชงิมวลเทา่กบั 16.66 g/s) ฟลกัซค์วามรอ้นคงที่
เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการเติมสารทำ�งาน
เท่ากับ 5% ดัง Figure 4 จะเห็นได้ว่า ผลต่างของอุณหภูมิ
ของน้ำ�หล่อเย็นเพ่ิมขึ้นตามฟลักซ์ความร้อนท่ีให้แก่อีวา 
โปเรเตอรซ์ึง่อยูใ่นชว่ง 7–14 ํC โดยมอีตัราสว่นของความรอ้น
ทีถ่า่ยโอนไดต้อ่ความรอ้นทีใ่ห ้(Q

cond
 / Q

evap
) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 

ฟลักซ์ความร้อนที่ทำ�การทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จาก
งานวิจัยเดิมของ Sukchana12 ท่ีใช้น้ำ�เป็นสารทำ�งานเช่นกัน 
แสดงว่าการหุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองน้ันสามารถป้องกัน
การสูญเสียความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ 
การทดลองทางวิศวกรรม15 และยังพบว่าอัตราการไหลของ 
น้ำ�หลอ่เยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไมม่ผีลตอ่สมรรถนะในการถา่ยโอน
ความร้อนเมื่อฟลักซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 100 kW/m2 
ทัง้น้ีรปูแบบของเทอรโ์มไซฟอนทีท่ำ�การทดลองนัน้เพือ่การนำ�
ความร้อนไปใช้งานจึงต้องหุ้มฉนวนให้สามารถนำ�ความร้อน
ไปยงัคอนเดนเซอรไ์ดด้กีวา่เทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชส้ำ�หรบัระบาย 
ความร้อนทั่วไปเช่น1, 2, 6 เป็นการทดสอบเทอร์โมไซฟอนที่
ออกแบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สาร
ทำ�ความเย็นเป็นสารทำ�งาน ซ่ึงพบว่าสมรรถนะในการถ่าย
โอนความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่า่ยเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์
มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 50 - 80 %

	 2. ผลกระทบต่ออุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์
	 การทดลองโดยการเตมิน้ำ�กลัน่ดว้ยอตัราการเตมิอยู่
ในชว่ง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการทำ�งาน
ภายใตส้ญุญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้นคงทีเ่ทา่กบั 
50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอตัราการไหลเชงิมวลของน้ำ�หลอ่
เย็นคงที่เท่ากับ 16.66 × 10-3 kg/s ผลการทดลองดัง Figure 
5 โดยเมื่อพิจารณาอัตราการเติมคงที่จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
อวีาโปเรเตอรห์รอืจดุเดือดของน้ำ� (T1+T2) /2 สูงขึน้เมือ่ไดรั้บ
ฟลกัซค์วามรอ้นทีม่ากขึน้ซึง่เป็นผลจากความดันภายในระบบ
ทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย
ฟลักซค์วามรอ้นทีไ่ด้รบั และเมือ่พจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงที่
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอีวาโปเรเตอร์มีแนวโน้มคงที่ในช่วง
อัตราการเติมต่ำ�ๆ และเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการเติมมากกว่า 
7% ซึง่เปน็ผลจากปรมิาณของน้ำ�ภายในอวีาโปเรเตอรท์ีท่ำ�ให้
ปริมาตรช่องว่างที่เหลือในระบบมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เกิดไอระเหย เม่ือพิจารณาฟลักซ์ความร้อนคงท่ีเท่ากับ 100 
kW/m2 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์
สูงมากขึ้นเมื่ออัตราการเติมมากกว่า 9% เนื่องจากอัตราการ
เติมของสารทำ�งานนั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่อง
ว่างท่ีเหลือในระบบไม่สัมพันธ์กับอัตราการระเหยของไอน้ำ�
จึงทำ�ให้ความดันในระบบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งจะแสดงผล
เป็นอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ที่สูงขึ้นตามความสัมพันธ์กันทาง 
เทอรโ์มไดนามกิสข์องสารทำ�งานภายใตค้วามดนัและอุณหภมูิ
ในภาชนะปิดซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กัน

   

 

𝑞𝑞 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝐸𝐸

              (1) 
 
𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉. 𝐼𝐼              (2) 
 

โดยที่ 𝑞𝑞 คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2), 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ
ปริมาณความร้อนที่ให้ในอีวาโปเรเตอร์ (kW), 𝑉𝑉 คือ
แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไฟ ฟ้ าที่ ป้ อ น ใ ห้ ฮี ท เ ต อ ร์  ( 220 V), 𝐼𝐼 
กระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดข้ณะฮทีเตอรท์ างาน (Ampere) และ 
𝑆𝑆𝐸𝐸  คอืพืน้ทีผ่วิของท่อใหค้วามรอ้นในอวีาโปเรเตอร ์(m2) 
 
𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.12ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝐸𝐸(𝜌𝜌𝑣𝑣)0.5[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]0.25      (3)
   
 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 คอืความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า 
(kJ/kg),  𝜌𝜌𝑙𝑙 , 𝜌𝜌𝑣𝑣 คือความหนาแน่นของน ้ าและไอน ้ า 
(kg/m3) และ  คอืแรงตงึผวิของของไหล (mN/m)  

 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7)           (4) 
 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                  (5) 

 
 โดยที ่𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), 𝑚𝑚 คอือตัราการไหลเชงิมวล
ของน ้าหล่อเยน็ (kg/s), 𝑐𝑐𝑝𝑝 คอืค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของน ้ าหล่อเย็น (kJ/kg.◦C), (𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7) คือผลต่างของ
อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ (◦C) 
 
𝑍𝑍 = ∆𝑇𝑇

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
               (6) 

 
โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
(◦C), ซึง่ ∆𝑇𝑇 = [𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2 − 𝑇𝑇7+𝑇𝑇8
2 ]  

 
3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉. 𝐼𝐼              (2) 
 

โดยที่ 𝑞𝑞 คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2), 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ
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กระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดข้ณะฮทีเตอรท์ างาน (Ampere) และ 
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𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.12ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝐸𝐸(𝜌𝜌𝑣𝑣)0.5[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]0.25      (3)
   
 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 คอืความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า 
(kJ/kg),  𝜌𝜌𝑙𝑙 , 𝜌𝜌𝑣𝑣 คือความหนาแน่นของน ้ าและไอน ้ า 
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 โดยที ่𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอน
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โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
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(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
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ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
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ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in the 
experiment

   

 

เชงิมวลของน ้าหล่อเยน็คงทีเ่ท่ากบั 16.66 × 10-3 kg/s ผล
การทดลองดงั Figure 5 โดยเมื่อพิจารณาอตัราการเติม
คงที่จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์หรอืจุดเดอืดของ
น ้า (T1+T2)/2 สูงขึน้เมื่อได้รบัฟลกัซ์ความร้อนที่มากขึ้น
ซึง่เป็นผลจากความดนัภายในระบบทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้
ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยฟลกัซค์วามร้อน
ทีไ่ดร้บั และเมื่อพจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงทีจ่ะเหน็ไดว้่า
อุณหภูมขิองอวีาโปเรเตอรม์แีนวโน้มคงทีใ่นช่วงอตัราการ
เตมิต ่าๆ และเพิม่สงูขึน้เมื่ออตัราการเตมิมากกว่า 7% ซึง่
เป็นผลจากปริมาณของน ้าภายในอีวาโปเรเตอร์ที่ท าให้
ปรมิาตรช่องว่างที่เหลอืในระบบมคีวามสมัพนัธ์กบัอตัรา
การเกิดไอระเหย เมื่อพิจารณาฟลักซ์ความร้อนคงที่
เท่ากบั 100 kW/m2 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ
อีวาโปเรเตอร์สูงมากขึ้นเมื่ออตัราการเติมมากกว่า 9% 
เนื่องจากอัตราการเติมของสารท างานนัน้มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาตรช่องว่างที่เหลือในระบบไม่สมัพันธ์
กบัอตัราการระเหยของไอน ้าจึงท าให้ความดนัในระบบ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ซึ่งจะแสดงผลเป็นอุณหภูมอิวีาโปเร
เตอร์ที่สูงขึน้ตามความสมัพนัธ์กนัทางเทอร์โมไดนามกิส์
ของสารท างานภายใต้ความดนัและอุณหภูมใินภาชนะปิด
ซึง่จะมกีารเปลีย่นแปลงทีส่มัพนัธก์นั 
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Figure 4 Heat transfer performance of the  
            experimental equipment 
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Figure 5 Effect of heat flux and filling ratio on the 
            evaporator temperature 
 
3.3 ผลกระทบต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวม 
 เมื่อพจิารณาผลของอตัราการเตมิต่อค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมดงั Figure 6 โดยค านวณด้วยสมการที่ (6) 
และใช้ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์ค านวณได้จากสมการที่ (4) ซึ่งการใช้ค่า
ความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอนไดใ้นการค านวณหาค่าความ
ต้านทานความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถูกต้องสงูกว่าการใช้
ค่าความร้อนที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการค านวณ
เนื่ องจากเป็นความร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความ
ต้านทานรวมของระบบมาแลว้ [12] จากรูปจะเหน็ไดว้่าค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่ออัตราการเติม
เพิ่มขึ้นซึ่งพบว่าอัตราการเติม 7% มีค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมต ่ าที่สุดทัง้ 3 ฟลักซ์ความร้อนที่ท าการ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใชง้านทัง้อัตราการเตมิ 
ฟลักซ์ความร้อน และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ และเมื่อ
พจิารณาฟลกัซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดล
องดว้ยอตัราการเตมิเท่ากนัเมื่อฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่พิม่ขึน้
มีผลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมี
แนวโน้มลดลงได้อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 
kW/m2 เนื่องจากอตัราการเตมิ 7% นัน้สามารถรบัฟลกัซ์
ความร้อนได้สูงถึง 1,400 kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่า
ของฟลกัซ์ความร้อนสูงสุดที่ใช้ในการทดลอง (ดู Fig.2) 
นอกจากนี้น ้ ายังมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้าน
อุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ◦C จึงสามารถใช้กบัฟลกัซ์
ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า Z ต ่าสุด
เท่ากับ 0.062 ◦C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 
kW/m2 และอัตราการเติมเท่ากับ 7% ของปริมาตรรวม
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	 3. ผลกระทบตอ่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวม
	 เมื่อพิจารณาผลของอัตราการเติมต่อค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมดัง Figure 6 โดยคำ�นวณด้วยสมการ
ที่ (6) และใช้ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์คำ�นวณได้จากสมการท่ี (4) ซ่ึงการใช้ค่าความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ในการคำ�นวณหาค่าความต้านทาน
ความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถกูตอ้งสงูกวา่การใชค้า่ความรอ้น
ที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการคำ�นวณเนื่องจากเป็นความ
ร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความต้านทานรวมของระบบมา 
แลว้12 จากรปูจะเหน็ไดว้า่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมลดลง
เมือ่อตัราการเตมิเพิม่ขึน้ซึง่พบวา่อตัราการเตมิ 7% มคีา่ความ
ตา้นทานความรอ้นรวมต่ำ�ทีส่ดุทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ำ�การ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใช้งานท้ังอัตราการเติม  
ฟลกัซค์วามรอ้น และอณุหภมูอิวีาโปเรเตอร ์และเมือ่พจิารณา
ฟลักซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดลองด้วยอัตรา
การเติมเท่ากันเมื่อฟลักซ์ความร้อนที่เพิ่มขึ้นมีผลทำ�ให้ค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมีแนวโน้มลดลงได้
อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 kW/m2 เนื่องจากอัตรา
การเติม 7% นั้นสามารถรับฟลักซ์ความร้อนได้สูงถึง 1,400 
kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่าของฟลักซ์ความร้อนสูงสุดท่ี
ใช้ในการทดลอง (ดู Figure 2) นอกจากนี้น้ำ�ยังมีสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ด้านอุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ํC จึง
สามารถใช้กับฟลักซ์ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลอง 
พบว่าค่า Z ต่ำ�สุดเท่ากับ 0.062 ํC/W ด้วยฟลักซ์ความร้อน
เทา่กบั 100 kW/m2 และอตัราการเตมิเทา่กบั 7% ของปรมิาตร
รวมภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองกอ่นการปรบัปรงุ
อวีาโปเรเตอร์12 น้ันไดค้า่ Z ต่ำ�สดุเทา่กบั 0.065 ํC/W และอตัรา
การเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์ความร้อน 100 
kW/m2 เทา่กนั ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่การปรบัปรงุทอ่ทางเดนิของ

ไอระเหยและตำ�แหนง่ของการใหค้วามรอ้นนัน้มผีลตอ่คา่ความ
ต้านทานความร้อนรวมและอัตราการเติมสารทำ�งานที่ลดลง

	 4. ความสัมพันธ์ของตัวแปรและผลการทดลอง
	 ความสัมพันธ์ของตัวแปรจากการทดลองประกอบ
ด้วย อัตราการเติม ฟลักซ์ความร้อน ที่มีผลต่อค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มีอีวาโปเรเตอร์
เป็นหม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเห็นได้ว่าอัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานนั้นมี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนรวม
น้อยกว่าฟลักซ์ความร้อน โดยฟลักซ์ความร้อนจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนน้อยลงเมื่อมีค่า
มากกว่า 75 kW/m2 และอัตราการเติมท่ีเหมาะสมนั้นอาจมี
การเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงกว่าการทดลองใน
ครั้งนี้หรือเข้าใกล้ปริมาณความร้อน q

boil
 ของแต่ละอัตราการ

เติม นอกจากนี้ปริมาณการเติมสารทำ�งานนั้นต้องสัมพันธ์
กับตำ�แหน่งของการให้ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจาก
อุปกรณ์ทดลองมีลักษณะของอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้มโดย
ต้องมีระดับสูงกว่าตำ�แหน่งการให้ความร้อนเล็กน้อย ดังผล
การวิจัยครั้งนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อตำ�แหน่งการให้ความร้อนต่ำ�ลง
มีผลต่ออัตราการเติมสารทำ�งานที่ลดลงด้วย ทั้งนี้อัตราการ
เติมของสารทำ�งานนั้นจะต้องพิจารณาควบคู่กับฟลักซ์ความ
ร้อนใช้งานและปริมาณความร้อนท่ีสารทำ�งานสามารถใช้
งานได้ตามอัตราการเติม โดยเฉลี่ยอัตราการเติมน้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานจากผลการทดลองที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความต้านทานความร้อนรวมเพียงเล็กน้อยจะอยู่ในช่วงอัตรา
การเติมเท่ากับ 5 - 10%

   

 

ภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองก่อนการปรบัปรุง
อวีาโปเรเตอร ์[12] นัน้ไดค้่า Z ต ่าสุดเท่ากบั 0.065 ◦C/W 
และอัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์
ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ปรบัปรุงท่อทางเดนิของไอระเหยและต าแหน่งของการให้
ความรอ้นนัน้มผีลต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวมและ
อตัราการเตมิสารท างานทีล่ดลง 
 
 3.4 ความสมัพนัธข์องตวัแปรและผลการทดลอง 
 ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองประกอบดว้ย 
อตัราการเตมิ ฟลกัซค์วามรอ้น ทีม่ผีลต่อค่าความตา้นทาน
ความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มอีีวาโปเรเตอร์เป็น
หม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเหน็ไดว้่าอตัราการเตมิน ้าเป็นสารท างานนัน้มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
รวมน้อยกว่าฟลกัซค์วามรอ้น โดยฟลกัซค์วามรอ้นจะมผีล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
น้อยลงเมื่อมีค่ามากกว่า 75 kW/m2 และอตัราการเติมที่
เหมาะสมนัน้อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความ
ร้อนสูงกว่าการทดลองในครัง้นี้หรอืเขา้ใกล้ปรมิาณความ
ร้อน qboil ของแต่ละอตัราการเติม นอกจากนี้ปรมิาณการ
เติมสารท างานนัน้ต้องสัมพันธ์กับต าแหน่งของการให้
ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจากอุปกรณ์ทดลองมี
ลกัษณะของอวีาโปเรเตอร์เป็นหมอ้ต้มโดยต้องมรีะดบัสงู
กว่าต าแหน่งการใหค้วามรอ้นเลก็น้อย ดงัผลการวจิยัครัง้
นี้จะเหน็ได้ว่าเมื่อต าแหน่งการใหค้วามร้อนต ่าลงมผีลต่อ
อตัราการเติมสารท างานที่ลดลงด้วย ทัง้น้ีอตัราการเติม
ของสารท างานนัน้จะต้องพจิารณาควบคู่กบัฟลกัซ์ความ
ร้อนใช้งานและปรมิาณความรอ้นทีส่ารท างานสามารถใช้
งานได้ตามอตัราการเติม โดยเฉลี่ยอตัราการเติมน ้าเป็น
สารท างานจากผลการทดลองที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานความร้อนรวมเพยีงเล็กน้อยจะอยู่
ในช่วงอตัราการเตมิเท่ากบั 5 – 10% 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน ้ ากลัน่เป็นสาร
ท างานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน ้าแบบเทอร์โมไซฟอนดว้ย
อตัราการเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อตัราการเติม 7% 

   

 

เชงิมวลของน ้าหล่อเยน็คงทีเ่ท่ากบั 16.66 × 10-3 kg/s ผล
การทดลองดงั Figure 5 โดยเมื่อพิจารณาอตัราการเติม
คงที่จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์หรอืจุดเดอืดของ
น ้า (T1+T2)/2 สูงขึน้เมื่อได้รบัฟลกัซ์ความร้อนที่มากขึ้น
ซึง่เป็นผลจากความดนัภายในระบบทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้
ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยฟลกัซค์วามร้อน
ทีไ่ดร้บั และเมื่อพจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงทีจ่ะเหน็ไดว้่า
อุณหภูมขิองอวีาโปเรเตอรม์แีนวโน้มคงทีใ่นช่วงอตัราการ
เตมิต ่าๆ และเพิม่สงูขึน้เมื่ออตัราการเตมิมากกว่า 7% ซึง่
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เท่ากบั 100 kW/m2 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ
อีวาโปเรเตอร์สูงมากขึ้นเมื่ออตัราการเติมมากกว่า 9% 
เนื่องจากอัตราการเติมของสารท างานนัน้มีผลต่อการ
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Figure 4 Heat transfer performance of the  
            experimental equipment 
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Figure 5 Effect of heat flux and filling ratio on the 
            evaporator temperature 
 
3.3 ผลกระทบต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวม 
 เมื่อพจิารณาผลของอตัราการเตมิต่อค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมดงั Figure 6 โดยค านวณด้วยสมการที่ (6) 
และใช้ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์ค านวณได้จากสมการที่ (4) ซึ่งการใช้ค่า
ความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอนไดใ้นการค านวณหาค่าความ
ต้านทานความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถูกต้องสงูกว่าการใช้
ค่าความร้อนที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการค านวณ
เนื่ องจากเป็นความร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความ
ต้านทานรวมของระบบมาแลว้ [12] จากรูปจะเหน็ไดว้่าค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่ออัตราการเติม
เพิ่มขึ้นซึ่งพบว่าอัตราการเติม 7% มีค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมต ่ าที่สุดทัง้ 3 ฟลักซ์ความร้อนที่ท าการ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใชง้านทัง้อัตราการเตมิ 
ฟลักซ์ความร้อน และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ และเมื่อ
พจิารณาฟลกัซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดล
องดว้ยอตัราการเตมิเท่ากนัเมื่อฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่พิม่ขึน้
มีผลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมี
แนวโน้มลดลงได้อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 
kW/m2 เนื่องจากอตัราการเตมิ 7% นัน้สามารถรบัฟลกัซ์
ความร้อนได้สูงถึง 1,400 kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่า
ของฟลกัซ์ความร้อนสูงสุดที่ใช้ในการทดลอง (ดู Fig.2) 
นอกจากนี้น ้ ายังมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้าน
อุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ◦C จึงสามารถใช้กบัฟลกัซ์
ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า Z ต ่าสุด
เท่ากับ 0.062 ◦C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 
kW/m2 และอัตราการเติมเท่ากับ 7% ของปริมาตรรวม
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Figure 6 Total thermal resistance with different of  
heat flux and filling ratio
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ในชว่ง 5 - 10% กระทบตอ่ผลตา่งของคา่ความตา้นทานความ
ร้อนเพียงเล็กน้อยโดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะในการถ่าย
โอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนที่ทำ�การทดลอง
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ภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองก่อนการปรบัปรุง
อวีาโปเรเตอร ์[12] นัน้ไดค้่า Z ต ่าสุดเท่ากบั 0.065 ◦C/W 
และอัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์
ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ปรบัปรุงท่อทางเดนิของไอระเหยและต าแหน่งของการให้
ความรอ้นนัน้มผีลต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวมและ
อตัราการเตมิสารท างานทีล่ดลง 
 
 3.4 ความสมัพนัธข์องตวัแปรและผลการทดลอง 
 ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองประกอบดว้ย 
อตัราการเตมิ ฟลกัซค์วามรอ้น ทีม่ผีลต่อค่าความตา้นทาน
ความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มอีีวาโปเรเตอร์เป็น
หม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเหน็ไดว้่าอตัราการเตมิน ้าเป็นสารท างานนัน้มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
รวมน้อยกว่าฟลกัซค์วามรอ้น โดยฟลกัซค์วามรอ้นจะมผีล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
น้อยลงเมื่อมีค่ามากกว่า 75 kW/m2 และอตัราการเติมที่
เหมาะสมนัน้อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความ
ร้อนสูงกว่าการทดลองในครัง้นี้หรอืเขา้ใกล้ปรมิาณความ
ร้อน qboil ของแต่ละอตัราการเติม นอกจากน้ีปรมิาณการ
เติมสารท างานนัน้ต้องสัมพันธ์กับต าแหน่งของการให้
ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจากอุปกรณ์ทดลองมี
ลกัษณะของอวีาโปเรเตอร์เป็นหมอ้ต้มโดยต้องมรีะดบัสงู
กว่าต าแหน่งการใหค้วามรอ้นเลก็น้อย ดงัผลการวจิยัครัง้
นี้จะเหน็ได้ว่าเมื่อต าแหน่งการใหค้วามร้อนต ่าลงมผีลต่อ
อตัราการเติมสารท างานที่ลดลงด้วย ทัง้นี้อตัราการเติม
ของสารท างานนัน้จะต้องพจิารณาควบคู่กบัฟลกัซ์ความ
ร้อนใช้งานและปรมิาณความรอ้นทีส่ารท างานสามารถใช้
งานได้ตามอตัราการเติม โดยเฉลี่ยอตัราการเติมน ้าเป็น
สารท างานจากผลการทดลองที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานความร้อนรวมเพยีงเล็กน้อยจะอยู่
ในช่วงอตัราการเตมิเท่ากบั 5 – 10% 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน ้ ากลัน่เป็นสาร
ท างานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน ้าแบบเทอร์โมไซฟอนดว้ย
อตัราการเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อตัราการเติม 7% 

Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7%

Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and total 
thermal resistance

สรุปผลการทดลอง
	 การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน้ำ�กลั่นเป็นสาร
ทำ�งานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน้ำ�แบบเทอรโ์มไซฟอนด้วยอตัรา
การเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อัตราการเติม 7% นั้นมีผล
ทำ�ให้หม้อไอน้ำ�มีสมรรถนะสูงกว่าอัตราการเติมอื่นๆ ในการ
ทดลองโดยพิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อนรวม ซึ่ง
จากการทดลองดว้ยฟลกัซค์วามรอ้นสงูสดุเทา่กบั 100 kW/m2 
พบวา่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมยงัคงมแีนวโนม้ลดลงซึง่
แสดงวา่เทอรโ์มไซฟอนทีม่อีวีาโปเรเตอรเ์ปน็หมอ้ตม้นัน้ยงัคง
มีสมรรถนะในการถา่ยโอนความรอ้นทีด่ขีึน้เมือ่ใหฟ้ลกัซค์วาม
ร้อนสูงกว่า 100 kW/m2 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความต้องการในการใช้
งานว่าต้องการอุณหภูมิของไอน้ำ�เท่าใดก็จะสามารถคำ�นวณ
หา ฟลกัซค์วามรอ้นใชง้านไดด้ว้ยคา่ความตา้นทานความรอ้น
รวม โดยการทดลองในครั้งนี้พบค่าความต้านทานความร้อน 
รวมต่ำ�สุดเท่ากับ 0.062 ํC/W ด้วยอัตราการเติม 7% และ 
ฟลกัซ์ความรอ้น 100 kW/m2 นอกจากนีย้งัพบวา่อตัราการเตมิ
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ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนสำ�หรับลดความชื้นข้าวเปลือก
Heat pipe with wicks for paddy dehydration 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการลดความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุ
พรุนภายใน ที่ใช้สารทำ�งาน R-134a และ R-11 โดยมีอุณหภูมิที่ส่วนทำ�ระเหย 60°C และ 80°C เพื่อลดความชื้นให้ข้าวเปลือก
สายพันธุ์ ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ซึ่งข้าวเปลือกที่นำ�มาใช้ในการทดลองมีความชื้นเริ่มต้นที่ 23% และทำ�การทดลอง 
ลดความชื้นของข้าวเปลือกให้เหลือ 12% จากการทดลองพบว่า หากเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าที่ส่วนทำ�ระเหยจาก 60°C เป็น 80°C  
จะทำ�ให้ระยะเวลาในการลดความชื้นลดลง แต่พบว่าที่อุณหภูมิ 60°C จะเหมาะสมที่สุด เพราะอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลต่อความชื้น 
ทีล่ดลงภายในเมลด็พนัธุข์า้วเรว็เกนิไป จงึทำ�ใหเ้กดิการแตกหกัไดง้า่ย และเมือ่นำ�ขา้วเปลอืกไปทดสอบการงอก จะพบวา่อณุหภมูิ
ที่ 60°C ของตัวแปรที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด ของข้าว กข6 จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกที่ดีที่สุด อยู่ที่ 69 - 84% และข้าวดอก
มะลิ 105 จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกอยู่ที่ 53 - 72% เมื่อทำ�การทดลองเปลี่ยนสารทำ�งานภายในท่อความร้อน จะพบว่าสารทำ�งาน  
R-134a จะใช้ระยะเวลาในการลดความชื้นข้าวเปลือกได้เร็วกว่า R-11 และทางผู้วิจัยได้ทำ�การเปรียบเทียบท่อความร้อนที่ติด
ตั้งวัสดุพรุนและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน พบว่าท่อความร้อนท่ีติดต้ังวัสดุพรุนจะมีระยะเวลาในการลดความชื้นเร็วกว่าท่อความร้อน 
ที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน เนื่องจากวัสดุพรุนได้นำ�ความร้อนจากส่วนทำ�ระเหยมายังส่วนควบแน่นได้ดี จึงทำ�ให้ลดความชื้นได้เร็วกว่า
ท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน

คำ�สำ�คัญ: 	 ท่อความร้อน วัสดุพรุน ความชื้น ข้าวเปลือก

Abstract
This research aims to study and develop a process to decrease the moisture content of paddy seed by heat pipe with 
wicks. It used working fluid R-134a and R-11 with temperatures at the evaporator section of 60°C or 80°C. It reduced 
the moisture content of the paddy (Glutinous rice, RD6 and jasmine rice, KDML105). The paddy used in the experiment  
had an initial moisture content of 23% and decreased dehumidification to 12%. It was found that when the inlet  
temperature at the evaporator section increased from 60 to 80°C it will reduce the duration of moisture reduction and 
it was found that the temperature of 60°C was most appropriate because higher temperatures will affect the moisture 
decrease within the grain too quickly. It makes the fracture easy, when paddy was used in a germination test. We found 
that a temperature at 60°C of all variables used in the experiment with glutinous rice RD6 had percent of germination 
of about 69 - 84% and for jasmine rice 105 it was about 53 - 72%. The experiment compared the working fluid inside 
the heat pipe and found that R-134a decreased moisture content of the paddy faster than R-11. We compared heat 
pipes with and without wicks. It was found that the heat pipe with wicks had a shorter dehumidification time than the 
heat pipe without wicks because wick materials transported heat from the evaporator section to the condenser section 
as well. Therefore, the dehumidification is faster than with the heat pipe without wicks.

Keywords: 	Heat pipe, Wick, Moisture, Paddy
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บทนำา
เนื่องจากในประเทศไทย เป็นอีกหน่ึงประเทศท่ีมีชื่อทางด้าน
เกษตรกรรมที่หลากหลาย เช่น ข้าว มันสำาปะหลัง ยางพารา 
และปาล์ม เป็นต้น แต่ข้าวถือว่าเป็นธัญญาหารของไทย และ
ในแถบภูมิภาคเอเชีย ที่ต้องกิน และบริโภคทุกๆ วัน ข้าวไทย
ถือว่าเป็นข้าวที่มีคุณภาพดีกว่าประเทศอื่นมาก ท้ังรสชาติ 
ความนุ่ม ความหอม เช่น ข้าวหอมมะลิ นับว่าเป็นเอกลักษณ์
ของไทยเรา เราจงึเหน็ความสำาคญัของเกษตรกรทีท่ำาการปลกู
ขา้วเปน็อาชพีหลกั ทกุปหีลงัการเกบ็เกีย่วขา้วเสรจ็ เกษตรกร
จะเกบ็เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกไวเ้พือ่ใชใ้นการเพาะปลกูปถีดัไป 
การเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไว้นั้นต้องนำาเมล็ดข้าวไปตาก
แดดให้แห้งจึงจะเก็บรักษาไว้ได้ ถ้าเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก
ไว้โดยไม่นำาไปตากแดดก่อน เมื่อนำาเมล็ดข้าวเปลือกมากอง
รวมกันไว้จะทำาให้เมล็ดข้าวเปลือกมีความชื้นมาก และมีรา
เกิดขึ้นได้ เนื่องจากเมล็ดข้าวเปลือกนั้นยังมีกระบวนการการ
หายใจ ทำาใหก้องขา้วมอีณุหภมูสิงูขึน้ และเหมาะตอ่การเจรญิ
เติบโตของจุลินทรีย์ต่างๆ มีผลทำาให้เมล็ดข้าวเสื่อมคุณภาพ 
เช่น ข้าวงอก เกิดข้าวเน่า ข้าวบูด เพราะในเมล็ดพันธุ์ข้าว
เปลือกนั้นยังมีความชื้นสูง ในช่วงเก็บเก่ียวข้าวเปลือกนั้นมี
ความชื้นประมาณ 20-25% เราจึงต้องทำาการลดความชื้นของ
เมล็ดข้าวให้เหลือประมาณ 12% สำาหรับการเก็บข้าวไว้นาน 
3-5 เดือน ซึ่งมีวิธีที่จะนำามาใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือก
ได้ก็คือ การอบแห้ง (drying) การอบแห้งข้าวเปลือกสามารถ
ทำาได้ด้วยเครื่องอบแห้งหลายชนิด เช่น เครื่องอบแห้งแบบ
สเปาเต็ดเบด (spouted-bed dryer)1 เครื่องอบแห้งแบบ
ฟลอูไิดซเ์บด (fl uidized-bed dryer)2 เครือ่งอบแหง้แบบพาหะ
ลม (pneumatic dryer)3 เป็นต้น ซึ่งข้าวเปลือกที่นำามาอบแห้ง
ดว้ยเครือ่งอบแหง้ดงักลา่วตอ้งเคลือ่นทีอ่ยูใ่นระบบตลอดเวลา
ถึงแม้ว่าเครื่องอบแห้งที่กล่าวข้างต้นจะมีประสิทธิภาพการใช้
พลงังานอยูใ่นระดบัสงู แตม่คีวามเปน็ไดท้ีข่า้วเปลอืกจะไดร้บั
ความเสียหาย (แตกหรือหัก) ในระหว่างการเคลื่อนที่ในระบบ 
ดว้ยเหตน้ีุ การอบแหง้ขา้วเปลอืกโดยทีข่า้วไมเ่กดิการเคลือ่นที่
จึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจ แนวทางหน่ึงท่ีมีความเป็นไปได้ใน
การอบแห้งข้าวเปลือกโดยท่ีข้าวเปลือกไม่ต้องเคล่ือนที่ใน
ระบบ คือ การใช้ท่อความร้อนเข้ามาช่วยในกระบวนการลด
ความชื้น 

 ท่อความร้อน (Heat pipe) คือ อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนที่สามารถถ่ายโอนความร้อนได้โดยไม่ต้องอาศัย
พลังงานจากภายนอก4,5,6 ทำางานโดยใช้หลักการส่งถ่ายความ
รอ้นจากความรอ้นแฝงของสารทำางานภายในทอ่ซึง่ระเหยโดย
การได้รับความร้อนแล้วถ่ายโอนความร้อนโดยการควบแน่น 
เนื่องจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารทำางาน
มีค่าสูงมาก จึงสามารถถ่ายโอนความร้อนจากปลายด้าน
หนึ่งไปสู่ปลายอีกด้านหนึ่งได้มากโดยมีอุณหภูมิต่างกันเพียง

เลก็นอ้ย7,8 โดยทัว่ไปแลว้ทอ่ความรอ้นจะประกอบดว้ยสว่นทำา
ระเหย (Evaporator section) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic 
section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) ดัง 
Figure 1 ซึ่งเราสามารถนำามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการให้ความ
ร้อนกับข้าวเปลือกเพื่อไล่ความชื้นภายในข้าวเปลือก และ
ยังสามารถทำาได้ในทุกสภาวะอากาศแม้ว่าฝนจะตกหรือมี
แสงแดดน้อย ใช้พื้นที่น้อย สามารถควบคุมการลดความชื้น
ใหอ้ยูใ่นระดบัตามทีต่อ้งการสามารถควบคมุปอ้งกนัความเสยี
หายต่อคุณภาพข้าวได้
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Figure 1 Heat Pipe 

 
 ดงันัน้จากที่กล่าวมาในข้างต้น งานวิจยันี้จึงมุ่งที่จะ
ประยุกตใ์ชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์ช่วย
ในการถ่ายโอนความรอ้นส าหรบักระบวนการลดความชื้น
ของข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยเทคโนโลยีท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุนในเชิงของ
เครื่องต้นแบบ และสรา้งเครื่องลดความชื้นของเมลด็พนัธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนในการ
ระบายความร้อน เพื่ อลดความชื้น ให้ได้ตามระดับ
มาตรฐานในการเก็บรักษา และเพื่อเป็นประโยชน์แก่
เกษตรกรทีท่ าอาชพีปลกูขา้วเป็นหลกั อกีประเดน็เพื่อเกบ็
รกัษาเมลด็พนัธุข์า้วใหไ้ดน้านทีส่ดุ 
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 รปูที ่2(A),(B) แสดงแผนผงัของเครื่องลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุ์ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
และแสดงระยะห่างของกลุ่มท่อความร้อน ซึ่งกลุ่มของท่อ
เป็นแบบ staggered  โดยม ี9 แถว เริม่จากดา้นขา้ง 4 ท่อ 
ถดัมา 5 ท่อ ตามล าดบั ทัง้หมดใชท้่อความรอ้นจ านวน 40 
ท่อ โดยท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนมสี่วนประกอบหลกั 
คอื ท่อท าจากท่อทองแดงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 
10 mm ยาว 750 mm แบ่งเป็น 3 ส่วน คอื ส่วนท าระเหย 
300 mm ส่วนกนัความร้อน 150 mm ส่วนควบแน่น 300 
mm และภายในท่อความรอ้นมวีสัดุพรุนชนิดตาข่ายบรรจุ
อยู่ ดงัรูปที่ 3 โดยมีความหนาของวสัดุพรุน 1 mm และ
ภายในบรรจุสารท างาน 50% โดยปรมิาตรของท่อความ
รอ้น โดยในงานวจิยันี้ไดใ้ชส้ารท าความเยน็ R-134a และ 
R-11 เป็นสารท างาน โดยรายละเอยีดของท่อความรอ้นที่
ใชใ้นงานวจิยันี้แสดงดงัตารางที ่1 
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Figure 2 Diagram of a dehumidifier of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat 
pipe (B) and top view of condenser jacket 
(C) 

 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้อยู่ภายในกล่องส่วนท าระเหย จะ
ท าหน้าที่ในการแลกเปลีย่นความรอ้นจากน ้ารอ้น โดยน ้า

Figure 1 Heat Pipe

 ดังนั้นจากท่ีกล่าวมาในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะ
ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนที่ติดต้ังวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์ช่วย
ในการถ่ายโอนความร้อนสำาหรับกระบวนการลดความชื้น
ของข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย
เทคโนโลยีท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนในเชิงของเครื่องต้น
แบบ และสรา้งเครือ่งลดความชืน้ของเมล็ดพนัธ์ุขา้วเปลอืกจาก
ทอ่ความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุในการระบายความรอ้น เพือ่ลด
ความชื้นให้ได้ตามระดับมาตรฐานในการเก็บรักษา และเพื่อ
เป็นประโยชน์แก่เกษตรกรท่ีทำาอาชีพปลูกข้าวเป็นหลัก อีก
ประเด็นเพื่อเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวให้ได้นานที่สุด

วิธีการวิจัย
 1. อุปกรณ์ในการทดลอง
 Figure 2(A), (B) แสดงแผนผงัของเครือ่งลดความชืน้
ของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน 
และแสดงระยะห่างของกลุ่มท่อความร้อน ซึ่งกลุ่มของท่อเป็น
แบบ staggered โดยมี 9 แถว เริ่มจากด้านข้าง 4 ท่อ ถัดมา 
5 ท่อ ตามลำาดับ ทั้งหมดใช้ท่อความร้อนจำานวน 40 ท่อ โดย
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ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนมีส่วนประกอบหลัก คือ ท่อทำา
จากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 mm ยาว 
750 mm แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทำาระเหย 300 mm ส่วน
กันความร้อน 150 mm ส่วนควบแน่น 300 mm และภายใน
ทอ่ความรอ้นมีวสัดพุรนุชนดิตาขา่ยบรรจอุยู ่ดงั Figure 3 โดย
มีความหนาของวัสดุพรุน 1 mm และภายในบรรจุสารทำางาน 
50% โดยปริมาตรของท่อความร้อน โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้
สารทำาความเย็น R-134a และ R-11 เป็นสารทำางาน โดยราย
ละเอียดของท่อความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดัง Table 1

Table 1 Details of heat pipe and experimental 
conditions

 Heat pipe

Pipe material Copper pipe

Wick material Copper mesh

Number of pipes 40

Pipe size Inner diameter 10 mm and length 
750 mm 
(Evaporator 300 mm, Adiabatic 
150 mm, Condenser 300 mm) 

Filling ratio 50% by volume of the heat pipe

Experimental conditions

Types of paddy  RD6 rice and Jasmine Rice, 
KDML105

Types of Heat pipe Wick and without wick

Working fl uids R-134a and R-11

Evaporator temperature 60°C and 80°C

Heating

Cooling

Heat Pipe

Vapor
Wick

Liquid
Condensate

 
Figure 1 Heat Pipe 
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Figure 2 Diagram of a dehumidifier of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat 
pipe (B) and top view of condenser jacket 
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 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้อยู่ภายในกล่องส่วนท าระเหย จะ
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Figure 2 Diagram of a dehumidifi er of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat pipe 

(B) and top view of condenser jacket (C) 
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 ท่อความร้อนท่ีติดตั้งอยู่ภายในกล่องส่วนทำาระเหย 
จะทำาหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากน้ำาร้อน โดยน้ำา
ร้อนจะไหลที่อัตราการไหล 1.5 L/min ความร้อนจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนแล้วถ่ายโอนไปยังส่วนควบแน่น ในขณะที่ส่วน
ควบแนน่จะตดิตัง้ภายในกลอ่งบรรจุขา้วเปลอืกทีม่ขีนาดความ
กว้าง 300 mm ยาว 300 mm และสูง 350 mm ซึ่งอุปกรณ์ใน
การทดลองจะมีการเก็บข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากเครื่องบันทึก
อณุหภมู ิ(Data logger, Zupcon MultiF R5000) โดยตำาแหนง่
การวัดอุณหภูมิแสดงดัง Figure 2(A) คือตำาแหน่งที่ 1-6, 
10-12 และ 13-15 วัดอุณหภูมิในส่วนของท่อความร้อน 
ตำาแหน่งที่ 7-9 วัดอุณหภูมิในกองข้าวเปลือก ตำาแหน่งที่ 16 
กับ 17 วัดอุณหภูมิทางเข้า-ทางออกของน้ำาร้อนที่ส่วนทำา
ระเหย โดยตำาแหน่งการวัดอุณหภูมิของท่อความร้อนในการ
ทดลองแสดงไว้ใน Figure 4

เมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือก ทุกๆ 30 min ด้วยเครื่องวัดความชื้น 
แบบเกลียวบิด (Moisture Tester Model TA-5) แสดงค่าเป็น
มาตรฐานเปียก

ร้อนจะไหลที่อัตราการไหล 1.5 L/min ความร้อนจะเกิด
การแลกเปลีย่นแลว้ถ่ายโอนไปยงัสว่นควบแน่น ในขณะที่
ส่วนควบแน่นจะติดตัง้ภายในกล่องบรรจุข้าวเปลือกที่มี
ขนาดความกว้าง 300 mm ยาว 300 mm และสูง 350 
mm ซึง่อุปกรณ์ในการทดลองจะมกีารเกบ็ขอ้มลูอุณหภูมทิี่
ได้จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิ  (Data logger, Zupcon 
MultiF R5000) โดยต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิสดงดงัรูปที ่
2(A) คอืต าแหน่งที ่1-6, 10-12 และ 13-15 วดัอุณหภูมใิน
ส่วนของท่อความรอ้น ต าแหน่งที ่7-9 วดัอุณหภูมใินกอง
ข้าวเปลือก ต าแหน่งที่ 16 กับ 17 วดัอุณหภูมิทางเข้า-
ทางออกของน ้ารอ้นที่ส่วนท าระเหย โดยต าแหน่งการวดั
อุณหภูมขิองท่อความรอ้นในการทดลองแสดงไวใ้นรปูที ่4 
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Figure 3 Heat pipe dimensions and wick12 

 
2. ข้าวเปลือกท่ีใช้ในการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์  ข้าว กข6 และข้าว
ดอกม ะลิ  105 ที่ มี ค วามชื้ น เริ่ม ต้ นป ระม าณ  23% 
มาตรฐานเปียก จ านวน 15 กิโลกรมัต่อครัง้การทดลอง 
เป็นผลิตภัณ ฑ์ ทดสอบ  โดยความชื้ น เริ่ม ต้ นของ
ข้าวเปลือกเตรียมได้โดยการแช่น ้ าผสมกับข้าวเปลือก 
จากนัน้จงึน าขา้วเปลอืกดงักล่าวไปเกบ็ในตู้เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ
4°C เป็นระยะเวลา 2 วนั หลังจากนัน้จึงน าข้าวเปลือก
ออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศก่อนเริ่มการทดลอง 
ทั ้งนี้ เพื่ อป รับ อุณ ห ภู มิข องข้ าว เป ลือก ให้ เท่ ากับ
อุณหภูมหิอ้ง และปรบัความชืน้ของขา้วเปลอืกใหอ้ยู่ในค่า

เดยีวกนั และระหว่างการทดลองจะท าการวดัความชืน้ของ
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก ทุ กๆ  30 min ด้วย เครื่องวัด
ความชื้น แบบเกลยีวบดิ (Moisture Tester Model TA-5) 
แสดงค่าเป็นมาตรฐานเปียก 
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Figure 4  Position of heat pipe temperature 

measurement 
 
3. วิธีการทดลอง 
 การทดลองจะเริม่จากการเตมิสารท างานเขา้สูท่่อความ
ร้อนที่ท าให้เป็นสุญญากาศในปริมาตรการเติมสารตาม
เงื่อนไขที่ไดก้ าหนดไว ้แลว้กป็ระกอบชุดท่อความรอ้นทัง้ 
40 ชุด จากนัน้ท าการตดิตัง้เขา้กบัแท่นชุดทดลอง โดยให้
ท่อในส่วนควบแน่นต่อเขา้กบักล่องบรรจุขา้วเปลอืก และ
ท่อทีส่ว่นท าระเหยจะต่อเขา้กบัชดุใหค้วามรอ้นจากน ้ารอ้น
ทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิด ้ซึง่จะมอีุปกรณ์ควบคุมอตัรา
การไหลของน ้าตามเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ด้านน ้าเขา้
จะท าการติดตัง้ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow meter, 
Treatton Z-3001) ไว ้และอกีดา้นหนึ่งจะต่อสายยางทีหุ่้ม
ฉนวนกนัความรอ้นไปยงัถงัเกบ็น ้ารอ้น โดยภายในถงัเกบ็
น ้ารอ้นจะตดิตัง้ปัม๊น ้า เพื่อไหลเวยีนน ้าในการแลกเปลีย่น
ความรอ้นภายในระบบ ในขณะทีอุ่ณหภูมทิีว่ดัค่า จะไดร้บั
การตรวจวดัอย่างต่อเนื่องดว้ยสายเทอรโ์มคฟัเปิลชนิด K 
และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger, 
Zupcon MultiF R5000) โดยการทดลองจะด าเนินไป
จนกระทัง่ความชื้นของข้าวเปลือกลดลงเหลือ 12% 
(มาตรฐานเปียก) ซึ่งวัดได้จากเครื่องมือวัดความชื้น

ร้อนจะไหลที่อัตราการไหล 1.5 L/min ความร้อนจะเกิด
การแลกเปลีย่นแลว้ถ่ายโอนไปยงัสว่นควบแน่น ในขณะที่
ส่วนควบแน่นจะติดตัง้ภายในกล่องบรรจุข้าวเปลือกที่มี
ขนาดความกว้าง 300 mm ยาว 300 mm และสูง 350 
mm ซึง่อุปกรณ์ในการทดลองจะมกีารเกบ็ขอ้มลูอุณหภูมทิี่
ได้จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิ  (Data logger, Zupcon 
MultiF R5000) โดยต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิสดงดงัรูปที ่
2(A) คอืต าแหน่งที ่1-6, 10-12 และ 13-15 วดัอุณหภูมใิน
ส่วนของท่อความรอ้น ต าแหน่งที ่7-9 วดัอุณหภูมใินกอง
ข้าวเปลือก ต าแหน่งที่ 16 กับ 17 วดัอุณหภูมิทางเข้า-
ทางออกของน ้ารอ้นที่ส่วนท าระเหย โดยต าแหน่งการวดั
อุณหภูมขิองท่อความรอ้นในการทดลองแสดงไวใ้นรปูที ่4 
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Figure 3 Heat pipe dimensions and wick12 

 
2. ข้าวเปลือกท่ีใช้ในการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์  ข้าว กข6 และข้าว
ดอกม ะลิ  105 ที่ มี ค วามชื้ น เริ่ม ต้ นป ระม าณ  23% 
มาตรฐานเปียก จ านวน 15 กิโลกรมัต่อครัง้การทดลอง 
เป็นผลิตภัณ ฑ์ ทดสอบ  โดยความชื้ น เริ่ม ต้ นของ
ข้าวเปลือกเตรียมได้โดยการแช่น ้ าผสมกับข้าวเปลือก 
จากนัน้จงึน าขา้วเปลอืกดงักล่าวไปเกบ็ในตู้เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ
4°C เป็นระยะเวลา 2 วนั หลังจากนัน้จึงน าข้าวเปลือก
ออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศก่อนเริ่มการทดลอง 
ทั ้งนี้ เพื่ อป รับ อุณ หภู มิข อ งข้ าว เป ลือก ให้ เท่ ากับ
อุณหภูมหิอ้ง และปรบัความชืน้ของขา้วเปลอืกใหอ้ยู่ในค่า

เดยีวกนั และระหว่างการทดลองจะท าการวดัความชืน้ของ
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก ทุ กๆ  30 min ด้วย เครื่องวัด
ความชื้น แบบเกลยีวบดิ (Moisture Tester Model TA-5) 
แสดงค่าเป็นมาตรฐานเปียก 
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Figure 4  Position of heat pipe temperature 

measurement 
 
3. วิธีการทดลอง 
 การทดลองจะเริม่จากการเตมิสารท างานเขา้สูท่่อความ
ร้อนที่ท าให้เป็นสุญญากาศในปริมาตรการเติมสารตาม
เงื่อนไขที่ไดก้ าหนดไว ้แลว้กป็ระกอบชุดท่อความรอ้นทัง้ 
40 ชุด จากนัน้ท าการตดิตัง้เขา้กบัแท่นชุดทดลอง โดยให้
ท่อในส่วนควบแน่นต่อเขา้กบักล่องบรรจุขา้วเปลอืก และ
ท่อทีส่ว่นท าระเหยจะต่อเขา้กบัชดุใหค้วามรอ้นจากน ้ารอ้น
ทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิด ้ซึง่จะมอีุปกรณ์ควบคุมอตัรา
การไหลของน ้าตามเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ด้านน ้าเขา้
จะท าการติดตัง้ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow meter, 
Treatton Z-3001) ไว ้และอกีดา้นหนึ่งจะต่อสายยางทีหุ่้ม
ฉนวนกนัความรอ้นไปยงัถงัเกบ็น ้ารอ้น โดยภายในถงัเกบ็
น ้ารอ้นจะตดิตัง้ปัม๊น ้า เพื่อไหลเวยีนน ้าในการแลกเปลีย่น
ความรอ้นภายในระบบ ในขณะทีอุ่ณหภูมทิีว่ดัค่า จะไดร้บั
การตรวจวดัอย่างต่อเนื่องดว้ยสายเทอรโ์มคฟัเปิลชนิด K 
และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger, 
Zupcon MultiF R5000) โดยการทดลองจะด าเนินไป
จนกระทัง่ความชื้นของข้าวเปลือกลดลงเหลือ 12% 
(มาตรฐานเปียก) ซึ่งวัดได้จากเครื่องมือวัดความชื้น

Figure 3 Heat pipe dimensions and wick12

 2. ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลอง
 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ ข้าว กข6 และข้าว
ดอกมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 23% มาตรฐาน
เปียก จำานวน 15 กิโลกรัมต่อครั้งการทดลอง เป็นผลิตภัณฑ์
ทดสอบ โดยความชืน้เริม่ตน้ของขา้วเปลอืกเตรยีมไดโ้ดยการ
แช่น้ำาผสมกับข้าวเปลือก จากนั้นจึงนำาข้าวเปลือกดังกล่าวไป
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เป็นระยะเวลา 2 วัน หลังจากนั้น
จึงนำาข้าวเปลือกออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศก่อนเริ่ม
การทดลอง ทั้งนี้เพื่อปรับอุณหภูมิของข้าวเปลือกให้เท่ากับ
อุณหภูมิห้อง และปรับความชื้นของข้าวเปลือกให้อยู่ในค่า
เดียวกัน และระหว่างการทดลองจะทำาการวัดความช้ืนของ

Figure 4 Position of heat pipe temperature measurement

 3. วิธีการทดลอง
 การทดลองจะเริ่มจากการเติมสารทำางานเข้าสู่ท่อ
ความร้อนที่ทำาให้เป็นสุญญากาศในปริมาตรการเติมสารตาม
เงื่อนไขที่ได้กำาหนดไว้ แล้วก็ประกอบชุดท่อความร้อนทั้ง 40 
ชุด จากนั้นทำาการติดตั้งเข้ากับแท่นชุดทดลอง โดยให้ท่อใน
ส่วนควบแน่นต่อเข้ากับกล่องบรรจุข้าวเปลือก และท่อที่ส่วน
ทำาระเหยจะต่อเข้ากับชุดให้ความร้อนจากน้ำาร้อนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้ ซึ่งจะมีอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของ
น้ำาตามเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ด้านน้ำาเข้าจะทำาการติดต้ัง
ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow meter, Treatton Z-3001) ไว้ 
และอีกด้านหนึ่งจะต่อสายยางท่ีหุ้มฉนวนกันความร้อนไปยัง
ถังเก็บน้ำาร้อน โดยภายในถังเก็บน้ำาร้อนจะติดต้ังปัมน้ำา เพื่อ
ไหลเวยีนน้ำาในการแลกเปลีย่นความรอ้นภายในระบบ ในขณะ
ทีอ่ณุหภูมทิีว่ดัคา่ จะได้รบัการตรวจวดัอยา่งต่อเนือ่งด้วยสาย
เทอร์โมคัฟเปิลชนิด K และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
(Data logger, Zupcon MultiF R5000) โดยการทดลองจะ
ดำาเนินไปจนกระทั่งความชื้นของข้าวเปลือกลดลงเหลือ 12% 
(มาตรฐานเปยีก) ซึง่วดัไดจ้ากเครือ่งมอืวดัความชืน้ขา้วเปลอืก 
การทดลองจะกระทำาทีเ่งือ่นไขดงัตอ่ไปนี ้1) ชนดิของพนัธ์ุขา้ว
เปลอืก ไดแ้ก ่ขา้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 2) ทอ่ความร้อน 
2 ชนดิ ไดแ้ก ่ทอ่ทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุ และไมต่ดิตัง้ 3) สารทำางาน
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ทีใ่ชภ้ายในทอ่ความรอ้น ไดแ้ก ่R-134a และ R-11 4) อณุหภมูิ
ส่วนทำาระเหย 2 ค่า ได้แก่ 60°C และ 80°C ตามเงื่อนไขการ
ทดลองทั้งหมดซึ่งสรุปไว้ให้เห็นใน Table 1 โดยมีการทดลอง 
3 ซ้ำา แต่ละเงื่อนไขการทดลอง

 และสำาหรับการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การงอก (%) 
ของเมล็ดข้าวเปลือกโดยการทดสอบความงอกมาตรฐาน 
(standard germination test) จะใช้วิธีการเพาะเมล็ดพันธุ์
ด้วยทรายที่อุณหภูมิ 25°C ± 2°C จำานวน 4 ซ้ำาๆ ละ 100 
เมล็ด โดยการตรวจนับจำานวนต้นกล้าปกติจนสิ้นสุดระยะ
เวลาที่กำาหนด ตามหลักการประเมินการงอกของ ISTA 
(International seed testing association) 9 จากนั้นนำาข้อมูล
มาคำานวณการงอกจากสมการ 

 เปอร์เซ็นต์การงอก (%) = (จำานวนต้นกล้าปกติ/
      จำานวนเมลด็ทัง้หมด) × 
      100

 4. การคำานวณค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน
และค่าประสิทธิภาพ
 โดยการหาค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่น้ำาร้อน
ให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนที่ส่วนทำาระเหย (Heat source) 
หรือค่าความร้อนที่รับความร้อนที่ส่วนควบแน่น (Heat sink) 
โดยการวัดค่าอุณหภูมิที่แตกต่างบริเวณทางเข้าและทางออก
ในสว่นทำาระเหย จากนัน้จงึนำามาคำานวณหาโดยใชส้มการ (1) 

Qexp = ṁCp (Tout - Tin)  (1) 

 เมื่อ

Qexp = การถ่ายโอนความร้อน (W) 

ṁ = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

Cp = ค่าความจุความร้อนจำาเพาะของน้ำา (J/kg.°C) 

Tout = อุณหภูมิขาออกของน้ำา (°C) 

Tin = อุณหภูมิขาเข้าของน้ำา (°C) 

 สำาหรับค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนของ
ท่อความร้อนสามารถคำานวณได้จากสมการ (2) 

 (2) 

 โดยค่าการถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎีสามารถ
คำานวณได้จากสมการ (3) 10,11 ซึง่ ΔT คอืผลต่างของอุณหภมูิ
ที่วัดที่ผิวของท่อความร้อนที่ส่วนทำาระเหยและส่วนควบแน่น 
Rtotal คือความต้านทานความร้อนรวม โดยสามารถคำานวณ
หาได้จาก ผลรวมของวงจรความต้านทานความรอ้น (Thermal 
Resistance Circuits) ในแต่ละส่วน ที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรม
การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนจากส่วนทำาระเหยไป
ยังส่วนควบแน่น

(3) 

โดยที่

 Rtotal = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 
   + R7 + R8 + R9 + R10 (4) 

 ซึ่ง R คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับ
ท่อความร้อนในส่วนต่างๆ (°C/W) 

 โดยสมการท่ีใช้หาค่าความต้านทานความร้อนของ
ท่อความร้อนข้างต้น พบว่าค่าความต้านทาน R4, R5, R6 
และ R10 นั้นมีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อเปรียบ
เทียบกับค่าความต้านทานความร้อนตัวอื่นๆ ดังนั้นในการ
คำานวณจึงสามารถละเวน้ไมน่ำามาพจิารณา10,11,12 และนอกจาก
นี้ยังสามารถละเว้นไม่พิจารณา R1 และ R9 เนื่องจากส่วนทำา
ระเหย และส่วนควบแน่นสัมผัสโดยตรงกับแหล่งให้ความร้อน 
และรับความร้อน และสำาหรับท่อความร้อนที่ไม่ได้มีการติดตั้ง
วัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน ยังสามารถละเว้นการพิจารณา 
R3 และ R7 ดังสมการ (5) และ (6) 

(5) 

 และสำาหรบัทอ่ความรอ้นทีม่กีารติดต้ังวสัดุพรุนชนดิ
ตาข่ายภายในหาได้ ดังสมการ (6) 

(6) 

 โดย 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
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TQtheory +
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และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

คือ ความ

ต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นที่วัสดุพรุนชนิดตาข่ายที่ส่วนทำา

ระเหย และส่วนควบแน่น แสดงดัง Figure 5

ขา้วเปลอืก การทดลองจะกระท าที่เงื่อนไขดงัต่อไปนี้ 1) 
ชนิดของพนัธุ์ข้าวเปลือก ได้แก่ ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 2) ท่อความร้อน 2 ชนิด ได้แก่ ท่อที่ติดตัง้วสัดุ
พรุน และไม่ตดิตัง้ 3) สารท างานทีใ่ชภ้ายในท่อความรอ้น 
ไดแ้ก่ R-134a และ R-11 4) อุณหภูมสิ่วนท าระเหย 2 ค่า 
ไดแ้ก่ 60°C และ 80°C ตามเงื่อนไขการทดลองทัง้หมดซึง่
สรุปไวใ้หเ้หน็ในตารางที่ 1 โดยมกีารทดลอง 3 ซ ้า แต่ละ
เงื่อนไขการทดลอง 
 และส าหรับการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การงอก (%) 
ของเมลด็ขา้วเปลอืกโดยการทดสอบความงอกมาตรฐาน 
(standard germination test) จะใชว้ธิกีารเพาะเมลด็พนัธุ์
ด้วยทรายที่อุณหภูมิ 25°C  2°C จ านวน 4 ซ ้าๆ ละ 
100 เมลด็ โดยการตรวจนับจ านวนต้นกลา้ปกตจินสิน้สุด
ระยะเวลาที่ก าหนด ตามหลกัการประเมินการงอกของ 
ISTA (International seed testing association)9 จากนัน้
น าขอ้มลูมาค านวณการงอกจากสมการ  

เปอรเ์ซน็ต์การงอก (%) = (จ านวนต้นกลา้ปกติ/
จ านวนเมลด็ทัง้หมด) × 100 
 
Table 1 Details of heat pipe and experimental 
conditions 

Heat pipe 
Pipe material Copper pipe 
Wick material Copper mesh 
Number of pipes 40 
Pipe size Inner diameter 10 mm 

and length 750 mm  
(Evaporator 300 mm, 
Adiabatic 150 mm, 
Condenser 300 mm) 

Filling ratio 50% by volume of the 
heat pipe 

Experimental conditions 
Types of paddy RD6 rice and Jasmine 

Rice, KDML105 
Types of Heat pipe Wick and without wick 
Working fluids R-134a and R-11 
Evaporator temperature 60°C and 80°C 
4. การค านวณค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้นและค่า
ประสิทธิภาพ 

 โดยการหาค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่น ้ าร้อนให้
ความร้อนแก่ท่อความร้อนที่ส่วนท าระเหย (Heat source) 
หรือค่าความร้อนที่รับความร้อนที่ส่วนควบแน่น (Heat 
sink) โดยการวดัค่าอุณหภูมทิีแ่ตกต่างบรเิวณทางเขา้และ
ทางออกในส่วนท าระเหย จากนัน้จงึน ามาค านวณหาโดย
ใชส้มการ (1) 
 

)(exp inoutp TTCmQ −=                                   (1) 
 
เมื่อ 

expQ  = การถ่ายโอนความรอ้น (W) 
m  = อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 

pC  = ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของน ้า (J/kg.°C) 
outT  = อุณหภมูขิาออกของน ้า (°C) 
inT  = อุณหภมูขิาเขา้ของน ้า (°C) 

 
ส าหรบัค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้นของท่อ
ความรอ้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2) 
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โดยค่าการถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎีสามารถค านวณ
ได้จากสมการ (3)10,11 ซึ่ง T  คอืผลต่างของอุณหภูมิที่
วดัทีผ่วิของท่อความรอ้นทีส่ว่นท าระเหยและสว่นควบแน่น 

totalR  คือความต้านทานความร้อนรวม โดยสามารถ
ค านวณหาได้จาก ผลรวมของวงจรความต้านทานความ
ร้อน  (Thermal Resistance Circuits) ในแ ต่ ละส่วน  ที่
เกดิขึน้จากพฤตกิรรมการถ่ายโอนความรอ้นของท่อความ
รอ้นจากสว่นท าระเหยไปยงัสว่นควบแน่น 
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ความรอ้นในสว่นต่างๆ (°C/W) 
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ซึ่ง R  คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับท่อ
ความรอ้นในสว่นต่างๆ (°C/W) 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
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ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
 

8732 RRRR
TQtheory +++


=                           (6) 

 

โดย ( )
etube

io

Lπk
ddR

2
ln

2 = , ( )
ctube

io

Lπk
ddR

2
ln

8 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นงัท่อทีส่ว่นท าระเหย และ
สว่นควบแน่น 

และ ( )
ew

iwi

Lk
ddR

2
ln

3 = , ( )
cw

iwi

Lπk
ddR

2
ln

7 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีว่สัดุพรุนชนิดตาขา่ยทีส่ว่น
ท าระเหย และสว่นควบแน่น แสดงดงัรปูที ่5 
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Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
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id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

Figure 6 Moisture change of paddy of RD6 rice and 
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fl uid was R-134aอุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 
และ 80°C โดยมีความชื้นเริม่ต้นของข้าวเปลือกจะอยู่ที่
ประมาณ 23% มาตรฐานเปียก และต้องการลดความชื้น
ของเมล็ดข้าวเปลือกให้อยู่ที่ประมาณ 12% มาตรฐาน
เปียก อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการลด
ความชื้นในเมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก เมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ทดลองทีส่งูกจ็ะใชเ้วลาน้อยลง และความชืน้ในเมลด็พนัธุ์
ก็จะลดลงได้เร็วขึ้น เช่น อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์
ขา้วเปลอืกอยู่ที ่330 min เท่ากนั และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การใช้อุณหภูมิทดลองที่ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที ่
390 และ 360 min ถึ งจ ะได้ค วามชื้ น ใน เม ล็ดพัน ธุ์
ขา้วเปลอืกประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก ซึ่งจะพบว่า
อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหนึ่ งที่ส่งผลต่อการลดลงของ
ความชืน้โดยตรง 
 
1.2 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-11 
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Figure 7  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
 จากรปูที ่7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความรอ้นจะตดิตัง้วสัดุพรุนเขา้ไป และเตมิสาร
ท างาน R-11 ภายใน ซึง่พบว่า ทีอุ่ณหภูม ิ80°C ขา้ว กข6 
ใชเ้วลาของการลดความชืน้น้อยกว่าขา้วดอกมะล ิ105 อยู่
ที ่330 และ 360 min เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชอุ้ณหภูมิ
ที่ 60°C กจ็ะใช้เวลานานขึน้อยู่ที่ 480 min เท่ากนั ถึงจะ

ท าให้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที ่
12% มาตรฐานเปียก  
 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองในรูปที่  6 และ 7 พบว่า
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารท างาน
ภายในท่อความร้อนที่ใช้ในการทดลอง R-134a ให้การ
ถ่ายโอนความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนยังส่วนท า
ระเหยได้ดีกว่าสารท างาน R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลง
ของความชื้นเช่นกนั เนื่องจากสารท างาน R-134a มีจุด
เดอืดที่ต ่า และมคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะทีส่งู กว่า R-
11 จงึท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่า โดยเมื่อ
สารท างานเกดิการเดอืดในขณะทีไ่หลในท่อความรอ้น สาร
ท างานในสถานะของเหลวที่รับความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่มคี่าปรมิาตรจ าเพาะสูงกว่า
ในสถานะของเหลว จงึเป็นผลใหค้วามเรว็ในการไหลของ
สารใน 2 สถานะมีค่ามากขึ้น และส่งผลต่อค่าความหนา
ของชัน้ฟิล์มของของเหลวลดลง และความต้านทานทาง
ความรอ้นกล็ดลงดว้ย มผีลท าให้การถ่ายโอนความรอ้นมี
ค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 8 เมื่อน าข้อมูล
ของความชืน้ของขา้วเปลอืก ทีท่ดลองในอุณหภูมสิ่วนท า
ระเหย 80°C โดยใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน 
และใชส้ารท างานทีแ่ตกต่างกนั คอื R-134a กบั R-11 จะ
เห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าวเปลือกในท่อที่ใช้
สารท างาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กว่า R-11 
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Figure 8  Comparison of moisture change of paddy 

of RD6 rice, Jasmine Rice, KDML 105 at 
temperature 80°C with R-134a and R-11 
as working fluids 

 

Figure 7 Moisture change of paddy of RD6 rice and 
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fl uid was R-11
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	 จาก Figure 7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้
ของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 อุณหภูมิที่
ส่วนทำ�ระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความร้อนจะติดตั้งวัสดุพรุนเข้าไป และเติมสาร
ทำ�งาน R-11 ภายใน ซึ่งพบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 ใช้
เวลาของการลดความชืน้นอ้ยกวา่ขา้วดอกมะล ิ105 อยูท่ี ่330 
และ 360 min เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชอ้ณุหภมูทิี ่60°C กจ็ะ
ใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 480 min เท่ากัน ถึงจะทำ�ให้ความชื้นใน
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก 

	 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองใน Figure 6 และ 7 พบ
ว่าอุณหภูมิที่ส่วนทำ�ระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะส่ง
ผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารทำ�งานภายในท่อ
ความรอ้นทีใ่ชใ้นการทดลอง R-134a ใหก้ารถา่ยโอนความรอ้น
และแลกเปลีย่นความรอ้นยงัสว่นทำ�ระเหยไดด้กีวา่สารทำ�งาน 
R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลงของความชื้นเช่นกัน เนื่องจาก
สารทำ�งาน R-134a มจีดุเดอืดทีต่่ำ� และมคีา่ความจคุวามรอ้น
จำ�เพาะทีส่งู กวา่ R-11 จึงทำ�ใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้น
ได้ดีกว่า โดยเมื่อสารทำ�งานเกิดการเดือดในขณะที่ไหลในท่อ
ความรอ้น สารทำ�งานในสถานะของเหลวทีร่บัความรอ้นจะเกดิ
การเปลีย่นสถานะกลายเปน็ไอทีม่คีา่ปรมิาตรจำ�เพาะสงูกวา่ใน
สถานะของเหลว จงึเปน็ผลใหค้วามเรว็ในการไหลของสารใน 2 
สถานะมีคา่มากขึน้ และสง่ผลตอ่คา่ความหนาของชัน้ฟลิม์ของ
ของเหลวลดลง และความต้านทานทางความร้อนก็ลดลงด้วย 
มีผลทำ�ให้การถ่ายโอนความร้อนมีค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถ
ดูได้จาก Figure 8 เมื่อนำ�ข้อมูลของความชื้นของข้าวเปลือก 
ที่ทดลองในอุณหภูมิส่วนทำ�ระเหย 80°C โดยใช้ท่อความร้อน
ที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน และใช้สารทำ�งานที่แตกต่างกัน คือ 
R-134a กับ R-11 จะเห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าว
เปลอืกในทอ่ทีใ่ชส้ารทำ�งาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กวา่ R-11

	 1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใช้ท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน บรรจุสารทำ�งาน  
R-134aอุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 

และ 80°C โดยมีความชื้นเริม่ต้นของข้าวเปลือกจะอยู่ที่
ประมาณ 23% มาตรฐานเปียก และต้องการลดความชื้น
ของเมล็ดข้าวเปลือกให้อยู่ที่ประมาณ 12% มาตรฐาน
เปียก อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการลด
ความชื้นในเมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก เมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ทดลองทีส่งูกจ็ะใชเ้วลาน้อยลง และความชืน้ในเมลด็พนัธุ์
ก็จะลดลงได้เร็วขึ้น เช่น อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์
ขา้วเปลอืกอยู่ที ่330 min เท่ากนั และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การใช้อุณหภูมิทดลองที่ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที ่
390 และ 360 min ถึ งจ ะได้ค วามชื้ น ใน เม ล็ดพัน ธุ์
ขา้วเปลอืกประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก ซึ่งจะพบว่า
อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหนึ่ งที่ส่งผลต่อการลดลงของ
ความชืน้โดยตรง 
 
1.2 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-11 
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Figure 7  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
 จากรปูที ่7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความรอ้นจะตดิตัง้วสัดุพรุนเขา้ไป และเตมิสาร
ท างาน R-11 ภายใน ซึง่พบว่า ทีอุ่ณหภูม ิ80°C ขา้ว กข6 
ใชเ้วลาของการลดความชืน้น้อยกว่าขา้วดอกมะล ิ105 อยู่
ที ่330 และ 360 min เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชอุ้ณหภูมิ
ที่ 60°C กจ็ะใช้เวลานานขึน้อยู่ที่ 480 min เท่ากนั ถึงจะ

ท าให้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที ่
12% มาตรฐานเปียก  
 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองในรูปที่  6 และ 7 พบว่า
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารท างาน
ภายในท่อความร้อนที่ใช้ในการทดลอง R-134a ให้การ
ถ่ายโอนความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนยังส่วนท า
ระเหยได้ดีกว่าสารท างาน R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลง
ของความชื้นเช่นกนั เนื่องจากสารท างาน R-134a มีจุด
เดอืดที่ต ่า และมคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะทีส่งู กว่า R-
11 จงึท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่า โดยเมื่อ
สารท างานเกดิการเดอืดในขณะทีไ่หลในท่อความรอ้น สาร
ท างานในสถานะของเหลวที่รับความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่มคี่าปรมิาตรจ าเพาะสูงกว่า
ในสถานะของเหลว จงึเป็นผลใหค้วามเรว็ในการไหลของ
สารใน 2 สถานะมีค่ามากขึ้น และส่งผลต่อค่าความหนา
ของชัน้ฟิล์มของของเหลวลดลง และความต้านทานทาง
ความรอ้นกล็ดลงดว้ย มผีลท าให้การถ่ายโอนความรอ้นมี
ค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 8 เมื่อน าข้อมูล
ของความชืน้ของขา้วเปลอืก ทีท่ดลองในอุณหภูมสิ่วนท า
ระเหย 80°C โดยใชท่้อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน 
และใชส้ารท างานทีแ่ตกต่างกนั คอื R-134a กบั R-11 จะ
เห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าวเปลือกในท่อที่ใช้
สารท างาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กว่า R-11 
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Figure 8  Comparison of moisture change of paddy 

of RD6 rice, Jasmine Rice, KDML 105 at 
temperature 80°C with R-134a and R-11 
as working fluids 

 

Figure 8 Comparison of moisture change of paddy of RD6 
rice, Jasmine Rice, KDML 105 at temperature 80°C with 

R-134a and R-11 as working fluids

1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-
134a 
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Figure 9  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 
 จากรปูที ่9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะไม่มกีารติดตัง้
วสัดุพรุนภายใน เหมอืนกบัขอ้มลูในการทดลองจากรปูที ่6 
และ 7 พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 ใชเ้วลาในการลดความชืน้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
อยู่ที่  420 และ 360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้
เวลานานขึน้อยู่ที ่510 และ 420 min ถึงจะไดค้วามชืน้ใน
เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกประมาณที ่12% มาตรฐานเปียก 
 ซึง่เมื่อน าขอ้มูลของชุดท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
กบัไม่ตดิตัง้วสัดุพรุนมาท าการเปรยีบเทยีบ กจ็ะพบว่า ท่อ
ความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดตัง้วสัดุพรุน 
เนื่ องจากวัสดุพรุนที่ติดตัง้เสริมเข้าไป จะช่วยในการ
เคลื่อนทีข่องสารท างานภายในไดด้ขีึน้ และแบ่งสารท างาน
ที่เกิดจากการควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนท าระเหย
ใหม่ ไม่ให้เกดิการชนกนัของสารท างานที่เคลื่อนที่ขึน้ไป
ยงัสว่นควบแน่น จงึสง่ผลต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นทีด่ ี
 
3.1.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในกองข้าวเปลือก 
โดยใชท้่อความรอ้นที่ไม่ตดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน 
R-11 
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Figure 10 Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
จากรูปที่  10 จากการทดลองผลของการลด

ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 
และ 80°C โดยในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะ
ไม่มีการติดตัง้วัสดุพรุนภายใน พบว่าที่อุณหภูมิ 80°C 
ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลด
ความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกอยู่ที่ 300 และ 330 min 
และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใช้อุณหภูม ิที่อุณหภูม ิ60°C 
ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่  450 และ 390 min ถึงจะได้
ความชื้น ใน เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกประมาณที่  12% 
มาตรฐานเปียก ซึ่งผลการทดลอง ของท่อความร้อนที่
ตดิตัง้และไม่ตดิตัง้วสัดุพรุน กบัสารท างานทีบ่รรจุภายใน 
ที่เป็น R-134a และ R-11 ก็มีผลการทดลองที่คล้ายคลึง
กนั 
 
2. เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของข้าวเปลือก 

2.1 เปอร์เซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้ว
ดอกมะล ิ105 ของสารท างาน R-134a และ R-11 โดยใช้
ท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน จากตารางที่ 2 แสดงค่า 
เปอรเ์ซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้วดอก
มะล ิ105 ทีอุ่ณหภูม ิ60°C และ 80°C จะพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ
60°C จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีก ว่าอุณหภูมิ 80°C 
เน่ืองจากการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมติ ่าจะท าใหค้วามชืน้ใน
เมลด็ขา้วเปลอืกค่อยๆ ลดลงท าให้เมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก
ไม่เสื่อมคุณภาพและสุก เพราะการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมิ
สงูจะท าใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืกลดอย่างรวดเรว็ จงึ

Figure 9 Moisture change of paddy of RD6 rice and  
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fluid was R-134a

	 จาก Figure 9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้
ของเมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อณุหภมูทิีส่ว่น
ทำ�ระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 80°C โดยในชุด
การทดลองนี้ภายในท่อความร้อนจะไม่มีการติดตั้งวัสดุพรุน
ภายใน เหมือนกับข้อมูลในการทดลองจาก Figure 6 และ 7  
พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้
เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกอยู่ที่ 420 และ 
360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 510 
และ 420 min ถึงจะได้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก
ประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก

	 ซึ่งเม่ือนำ�ข้อมูลของชุดท่อความร้อนท่ีติดตั้งวัสดุ
พรุน กับไม่ติดต้ังวัสดุพรุนมาทำ�การเปรียบเทียบ ก็จะพบว่า  
ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดต้ังวัสดุพรุน 
เนื่องจากวัสดุพรุนที่ติดตั้งเสริมเข้าไป จะช่วยในการเคลื่อนที่
ของสารทำ�งานภายในได้ดีขึ้น และแบ่งสารทำ�งานท่ีเกิดจาก
การควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนทำ�ระเหยใหม่ ไม่ให้เกิด
การชนกันของสารทำ�งานที่เคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนควบแน่น  
จึงส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดี
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	 1.4 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใชท้อ่ความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดพุรนุ บรรจสุารทำ�งาน R-11

	 2. เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือก
	 2.1 เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 
และข้าวดอกมะลิ 105 ของสารทำ�งาน R-134a และ R-11 
โดยใช้ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน จากTable 2 แสดงค่า 
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 
105 ที่อุณหภูมิ 60°C และ 80°C จะพบว่าที่อุณหภูมิ 60°C 
จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่องจากการ
ลดความชืน้ทีอ่ณุหภมูติ่ำ�จะทำ�ใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืก
ค่อยๆ ลดลงทำ�ให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไม่เสื่อมคุณภาพและ
สุก เพราะการลดความชื้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทำ�ให้ความชื้นใน
เมลด็ขา้วเปลอืกลดอยา่งรวดเรว็ จงึทำ�ใหเ้มลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
เสื่อมคุณภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกโดยตรง

	 จากการทดลองของท่อความร้อนที่บรรจุสารทำ�งาน 
R-134a และ R-11 จะพบวา่เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของขา้วเปลอืก
ของสารทำ�งาน R-134a ดีกว่า R-11 โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
งอกที่ดีที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 60°C ของสารทำ�งาน R-134a เป็น 
84% ในข้าว กข6 และ 72% ในข้าวดอกมะลิ 105 เนื่องจาก
ผลของสารทำ�งานมีจุดเดือดที่ต่ำ�และค่าความจุความร้อน
จำ�เพาะสูง ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำ�งาน
ทีอ่ยูภ่ายในทอ่ความรอ้นได้ดี ทำ�ใหส้ามารถรบัความรอ้น และ
ส่งถ่ายความร้อนได้รวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการลด
ความชืน้นอ้ย ไมท่ำ�ใหข้า้วเปลอืกตอ้งอบอยูใ่นความรอ้นนาน
เกนิไป ซึง่จะมผีลตอ่การเสือ่มคณุภาพ และเปอรเ์ซน็ตก์ารงอก
ต่อไป

1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-
134a 
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Figure 9  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 
 จากรปูที ่9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะไม่มกีารติดตัง้
วสัดุพรุนภายใน เหมอืนกบัขอ้มลูในการทดลองจากรปูที ่6 
และ 7 พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 ใชเ้วลาในการลดความชืน้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
อยู่ที่  420 และ 360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้
เวลานานขึน้อยู่ที ่510 และ 420 min ถึงจะไดค้วามชืน้ใน
เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกประมาณที ่12% มาตรฐานเปียก 
 ซึง่เมื่อน าขอ้มูลของชุดท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
กบัไม่ตดิตัง้วสัดุพรุนมาท าการเปรยีบเทยีบ กจ็ะพบว่า ท่อ
ความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดตัง้วสัดุพรุน 
เนื่ องจากวัสดุพรุนที่ติดตัง้เสริมเข้าไป จะช่วยในการ
เคลื่อนทีข่องสารท างานภายในไดด้ขีึน้ และแบ่งสารท างาน
ที่เกิดจากการควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนท าระเหย
ใหม่ ไม่ให้เกดิการชนกนัของสารท างานที่เคลื่อนที่ขึน้ไป
ยงัสว่นควบแน่น จงึสง่ผลต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นทีด่ ี
 
3.1.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในกองข้าวเปลือก 
โดยใชท่้อความรอ้นที่ไม่ตดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน 
R-11 

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Time (min)

Mo
ist

ur
e C

on
te

nt
, M

wb
 (%

)

Glutinous rice, RD6 T= 60˚C
Glutinous rice, RD6 T= 80˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 60˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 80˚C

 
Figure 10 Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
จากรูปที่  10 จากการทดลองผลของการลด

ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 
และ 80°C โดยในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะ
ไม่มีการติดตัง้วัสดุพรุนภายใน พบว่าที่อุณหภูมิ 80°C 
ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลด
ความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกอยู่ที่ 300 และ 330 min 
และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใช้อุณหภูม ิที่อุณหภูม ิ60°C 
ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่  450 และ 390 min ถึงจะได้
ความชื้น ใน เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกประมาณที่  12% 
มาตรฐานเปียก ซึ่งผลการทดลอง ของท่อความร้อนที่
ตดิตัง้และไม่ตดิตัง้วสัดุพรุน กบัสารท างานทีบ่รรจุภายใน 
ที่เป็น R-134a และ R-11 ก็มีผลการทดลองที่คล้ายคลึง
กนั 
 
2. เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของข้าวเปลือก 

2.1 เปอร์เซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้ว
ดอกมะล ิ105 ของสารท างาน R-134a และ R-11 โดยใช้
ท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน จากตารางที่ 2 แสดงค่า 
เปอรเ์ซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้วดอก
มะล ิ105 ทีอุ่ณหภูม ิ60°C และ 80°C จะพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ
60°C จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีกว่ าอุณหภู มิ  80°C 
เน่ืองจากการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมติ ่าจะท าใหค้วามชืน้ใน
เมลด็ขา้วเปลอืกค่อยๆ ลดลงท าให้เมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก
ไม่เสื่อมคุณภาพและสุก เพราะการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมิ
สงูจะท าใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืกลดอย่างรวดเรว็ จงึ

Figure 10 Moisture change of paddy of RD6 rice and  
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fluid was R-11

	 จาก Figure 10 จากการทดลองผลของการลด
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 
อุณหภูมิที่ส่วนทำ�ระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 
80°C โดยในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความร้อนจะไม่มีการ
ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน พบว่าที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าว
เปลอืกอยูท่ี ่300 และ 330 min และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 450 และ 
390 min ถึงจะไดค้วามชื้นในเมลด็พันธุ์ข้าวเปลอืกประมาณที ่
12% มาตรฐานเปยีก ซึง่ผลการทดลอง ของทอ่ความรอ้นทีต่ดิ
ตั้งและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน กับสารทำ�งานที่บรรจุภายใน ที่เป็น 
R-134a และ R-11 ก็มีผลการทดลองที่คล้ายคลึงกัน

Table 2	 Shows the germination percentage of RD6 rice and Jasmine Rice, KDML105 at 60°C and 80°C (Heat pipe 
with wick) 

Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 
Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 

R-134a

RD6 rice

84

RD6 rice

58

R-11

RD6 rice

69

RD6 rice

60

KDML105

72

KDML105

64

KDML105

53

KDML105

47
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	 3. ค่าการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน
	 จาก Figure 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าอัตราการ
ถา่ยโอนความรอ้นของทอ่ความรอ้นทีต่ดิตัง้ และไมต่ดิตัง้วสัดุ
พรุน ที่อุณหภูมิส่วนทำ�ระเหย 60 และ 80°C พบว่าท่อความ
รอ้นทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุชนดิตาขา่ยภายใน ใชส้ารทำ�งาน R-134a 
ทีอ่ณุหภมูสิว่นทำ�ระเหย 80°C จะใหค้า่การถา่ยโอนความรอ้น
สูงสุด คือ 62.8 W เมื่อเปรียบเทียบกับ R-11 คือ 54.3 W และ
ในรูปจะแสดงแถบความคลาดเคลื่อนของข้อมูล ± 5% โดย
เกดิจากเครือ่งมอืวดัตา่งๆ ซึง่จะเหน็วา่เมือ่มกีารเพิม่อณุหภมูิ
ส่วนทำ�ระเหยขึ้น ก็จะส่งผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนเพิ่ม
ขึ้นเช่นกัน โดยที่อุณหภูมิก็เป็นตัวแปรหนึ่งที่สำ�คัญต่อการ
ทำ�งานของท่อความร้อน และจากผลของสารทำ�งานภายใน
ต่อท่อความร้อน พบว่าสารทำ�งาน R-134a จะให้ค่าการถ่าย
โอนความร้อนท่ีสูงกว่าสารทำ�งาน R-11 เนื่องจาก R-134a 
มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่สูง และมีจุดเดือด
ท่ีต่ำ� เลยเป็นผลให้รับความร้อนท่ีส่วนทำ�ระเหย แล้วเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ ซึ่งเป็นผลต่อความดันของ
สารทำ�งานที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงทำ�ให้รับความร้อนแล้ว
เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นได้เร็ว ทำ�ให้ผลของการถ่ายโอน
ความร้อนดีขึ้น และเมื่อติดตั้งวัสดุพรุนเข้าไปก็จะไปช่วยใน
การลำ�เลียงสารทำ�งานท่ีเกิดการควบแน่นกลับมายังส่วนทำ�
ระเหยเพือ่มารบัความรอ้นอกีครัง้ โดยแรงยกตวัทีเ่กดิจากวสัดุ
พรนุจะเป็นตัวดึงใหข้องเหลวไหลกลบัสู่ส่วนทำ�ระเหย และชว่ย
ให้ของเหลวที่ควบแน่นกระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน 
เป็นผลให้สารทำ�งานที่ควบแน่นกลับสู่ส่วนทำ�ระเหยได้ดี ซึ่ง
วัสดุพรุนจะเป็นตัวแบ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของฟองไอ14 ที่
เคลื่อนที่จากส่วนทำ�ระเหยไปยังส่วนควบแน่นกับของเหลวที่
ควบแนน่กบัลงมายงัสว่นทำ�ระเหยไมใ่หเ้กดิการชนกนัขึน้ ซ่ึง
เปน็ผลทำ�ใหม้กีารขดัขวางการไหลของสารทำ�งานภายใน และ

Table 3	 Shows the germination percentage of RD6 rice and Jasmine Rice, KDML105 at 60°C and 80°C (Heat pipe 
without wick) 

Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 
Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 

R-134a
RD6 rice

73

RD6 rice

65

R-11
RD6 rice

67

RD6 rice

57

KDML105

64

KDML105

53

KDML105

59

KDML105

50

	 2.2 เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของเมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และ 
ข้าวดอกมะลิ 105 ของสารทำ�งาน R-134a และ R-11 โดย
ใช้ท่อความร้อนท่ีไม่ติดตั้งวัสดุพรุน จาก Table 3 แสดงค่า
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 
105 ที่อุณหภูมิ 60°C และ 80°C จะพบว่าที่อุณหภูมิ 60°C 
จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่องจากการ
ลดความชืน้ทีอ่ณุหภมูติ่ำ�จะทำ�ใหค้วามชืน้ในเมลด็ข้าวเปลอืก
ค่อยๆ ลดลงทำ�ให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไม่เสื่อมคุณภาพและ
สุก เพราะการลดความชื้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทำ�ให้ความชื้นใน
เมลด็ขา้วเปลอืกลดอยา่งรวดเรว็ จงึทำ�ใหเ้มลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
เสื่อมคุณภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกโดยตรง

	 จากการทดลองของท่อความร้อนท่ีบรรจุสารทำ�งาน 
R-134a และ R-11 จะพบวา่เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของขา้วเปลอืก
ของสารทำ�งาน R-134a ดีกว่า R-11 โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
งอกที่ดีที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 60°C ของสารทำ�งาน R-134a เป็น 
73% ในข้าว กข6 และ 64% ในข้าวดอกมะลิ 105 เนื่องจาก
ผลของสารทำ�งานมีจุดเดือดที่ต่ำ�และค่าความจุความร้อน
จำ�เพาะสูง ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำ�งาน
ทีอ่ยูภ่ายในทอ่ความรอ้นไดด้ ีทำ�ใหส้ามารถรบัความรอ้น และ
ส่งถ่ายความร้อนได้รวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการลด
ความชืน้นอ้ย ไม่ทำ�ใหข้า้วเปลอืกตอ้งอบอยูใ่นความรอ้นนาน
เกินไป ซึ่งจะมีผลต่อการเสื่อมคุณภาพ และเปอร์เซ็นต์การ
งอกต่อไป และเมื่อทำ�การเปรียบเทียบผลของท่อความร้อน
ที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน พบว่าท่อที่ติดตั้งวัสดุพรุนจาก
ข้อมูลในตารางจะให้เปอร์เซ็นต์การงอกที่ดีกว่า แต่ทางผู้วิจัย
มองวา่ปจัจยัทีมี่ความแตกตา่งนีอ้าจจะไมไ่ดเ้กดิจากวสัดุพรนุ 
เนื่องจากเปอร์เซ็นต์การงอกมีความใกล้เคียงกัน แต่อุณหภูมิ
ของสว่นทำ�ระเหยที ่60°C และ 80°C ใหพ้บการงอกทีแ่ตกตา่ง
อย่างชัดเจน
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วัสดุพรุนยังช่วยในการนำ�ความร้อนที่ดีอีกทางหนึ่ง จึงส่งผล
ต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนที่สูงขึ้นด้วย

	 และเมื่อทำ�การเปรียบเทียบข้อมูลประสิทธิภาพของ
ท่อความร้อนระหว่างสารทำ�งาน R-134a กับ R-11 ในข้อมูล
สารทำ�งาน R-134a ที่ใช้กับท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน 
กับ สารทำ�งาน R-11 ท่ีใช้กับท่อความร้อนท่ีติดต้ังวัสดุพรุน 
ซึ่งจากการวิจารณ์ผลด้านบนที่บอกว่าการติดต้ังวัสดุพรุน
ภายในจะช่วยให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น แต่เม่ือเปรียบเทียบ
สารทำ�งานก็พบว่าท่อที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน โดยใช้สารทำ�งาน 
R-134a ให้ค่าประสิทธิภาพที่ดีกว่าท่อที่ติดต้ังวัสดุพรุน ที่ใช้
สารทำ�งาน R-11 เนือ่งจากคณุสมบตัขิองสารทำ�งานทีม่คีวาม
แตกต่างกัน มีจุดเดือดต่างกัน และลักษณะของสารทำ�งานที่
เมือ่ไดร้บัความรอ้นแลว้ เกดิการเปลีย่นแปลงสถานะภายในที่
แตกต่างกัน ก็มีผลต่อการเคลื่อนที่ และแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วย สามารถบอกได้วา่ปัจจยัทีม่ผีลการแลกเปลีย่นความร้อน  
และประสิทธิภาพที่ได้ มีทั้งวัสดุพรุนที่ติดตั้งเพิ่มเข้าไปใน 
ท่อความร้อน และชนิดของสารทำ�งานที่ใช้

สรุปผล
	 จากการวิจารณ์ผลการทดลองตามวัตถุประสงค์ 
และขอบเขตของงานวิจัย ผู้วิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยที่ได้
ดำ�เนินการทดลอง ได้ดังนี้

	 1. ความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก
	 อุณหภูมิที่ส่วนทำ�ระเหยที่เพิ่มขึ้นเป็นตัวแปรหนึ่งที่
มีอิทธิพลต่อความชื้นที่ลดลงของข้าวเปลือก และสารทำ�งาน
ภายในท่อความร้อน R-134a ให้การถ่ายโอนความร้อน และ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าสารทำ�งาน R-11 และท่อความ
ร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายในมีผลในการลดความชื้น ได้ดีกว่า
ท่อที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน

	 2. ค่าเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือก
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Figure 11 Compare the heat transfer rate of heat 

pipes with wick and without wick at 
evaporator temperature 60 and 80°C 
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Figure 12  Compare the efficiency of heat pipes 

with wick and without wick at evaporator 
temperature 60 and 80°C 
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สรปุผล 

 จากการวจิารณ์ผลการทดลองตามวตัถุประสงค์ และ
ขอบเขตของงานวจิยั ผู้วจิยัสามารถสรุปผลการวจิยัที่ได้
ด าเนินการทดลอง ไดด้งันี้ 
1. ความชืน้ของเมลด็ขา้วเปลอืก 
 อุณหภูมทิี่ส่วนท าระเหยที่เพิ่มขึน้เป็นตวัแปรหนึ่งที่มี
อทิธพิลต่อความชืน้ทีล่ดลงของขา้วเปลอืก และสารท างาน
ภายในท่อความร้อน R-134a ให้การถ่ายโอนความร้อน 
และแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าสารท างาน R-11 และ
ท่อความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในมีผลในการลด
ความชืน้ ไดด้กีว่าท่อทีไ่ม่ตดิตัง้วสัดุพรุน 
2. ค่าเปอรเ์ซน็การงอกของเมลด็ขา้วเปลอืก 
 เปอร์เซ็นต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ข้าว กข6 และขา้ว
ดอกมะล ิ105 พบว่าที่อุณหภูม ิ60°C จะมเีปอรเ์ซน็ต์การ
งอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่ องจากการลดความชื้นที่
อุณหภูมิต ่าจะท าให้ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกค่อยๆ 
ลดลงท าให้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกไม่เสื่อมคุณภาพและเกดิ
การสุกขึ้น เพราะการลดความชื้นที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
ความชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืกลดอย่างรวดเรว็ จงึท าใหเ้มลด็
พนัธุข์า้วเปลอืกเสือ่มคุณภาพ และเกดิการแตกหกัไดง้่าย 
3. ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้นของท่อความรอ้น 
 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน ใชส้ารท างาน R-
134a ทีอุ่ณหภูมสิว่นท าระเหย 80°C จะใหค้่าการถ่ายโอน
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temperature 60 and 80°C 
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4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อน
	 จาก Figure 12 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ประสิทธิภาพของท่อความรอ้นที่ติดตั้ง และไมต่ิดตั้งวสัดุพรนุ 
ที่อุณหภูมิส่วนทำ�ระเหย 60 และ 80°C พบว่าท่อความร้อนที่
ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ที่อุณหภูมิส่วนทำ�ระเหย 80°C โดยใช้
สารทำ�งาน R-134a จะมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 65.2% ซึ่ง
มากกว่าค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อนที่ใช้สารทำ�งาน 
R-11 คือ 48.7 เนื่องจากสารทำ�งาน R-134a มีค่าความร้อน
แฝงของการกลายเปน็ไอสงู จงึสง่ผลตอ่การถา่ยโอนความรอ้น
ที่ดี และเมื่อมีการติดตั้งวัสดุพรุนภายในจะช่วยในการลำ�เลียง
สารทำ�งานที่เกิดการควบแน่นที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วน
ทำ�ระเหย เพือ่มารบัความรอ้น และชว่ยใหข้องเหลวทีค่วบแนน่
กระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน ซึ่งเกิดจากแรงยกตัว
ของวัสดุพรุนจึงทำ�ให้ไม่เกิดการชนกันของสารทำ�งานภายใน
ท่อความร้อน
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อย่างรวดเร็ว จึงทำ�ให้รับความร้อนแล้วเคลื่อนที่ไปยังส่วน
ควบแน่นได้เร็ว ทำ�ให้ผลของการถ่ายโอนความร้อนดีขึ้น

	 4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อน
	 ท่อความร้อนท่ีติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ที่อุณหภูมิ
ส่วนทำ�ระเหย 80°C โดยใช้สารทำ�งาน R-134a จะมีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากวัสดุพรุนจะช่วยในการลำ�เลียง
สารทำ�งานที่เกิดการควบแน่นที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วน
ทำ�ระเหย เพือ่มารบัความรอ้น และชว่ยใหข้องเหลวทีค่วบแนน่
กระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน ซึ่งเกิดจากแรงยกตัว
ของวัสดุพรุนจึงทำ�ให้ไม่เกิดการชนกันของสารทำ�งานภายใน
ท่อความร้อน
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมาย เพื่อศึกษาการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเปลือกทุเรียนโดยปัจจัยที่สำ�คัญ คือ อัตราส่วนระหว่าง
เปลอืกทเุรยีนและน้ำ�ยางพาราซึง่ประกอบดว้ยอตัราสว่น 1 : 4, 1 : 3, 1 : 2 และ 1 : 1 (โดยปรมิาตร; เปลอืกทเุรยีน: น้ำ�ยางพารา) 
โดยพิจารณาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของแผ่นฉนวนกันความร้อน ประกอบด้วย ความหนา
แน่น ปริมาณความชื้น การพองตัวตามความหนา ความต้านแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า  
โดยพจิารณาวธิกีารตรวจวดัตามมาตรฐาน (มอก.876-2547) นอกจากนี ้มกีารศกึษาสมัประสทิธ์ิการนำ�ความรอ้นของแผน่ฉนวน
กันความร้อนโดยอาศัยกฎของ Fourier จากผลการศึกษา พบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเปลือกทุเรียน: น้ำ�ยางพารา คือ 
อัตราส่วนที่ 1 : 3 โดยปริมาตร โดยแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้มีคุณสมบัติที่สำ�คัญผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 876-2547 
และมีสัมประสิทธิ์ การนำ�ความร้อนเท่ากับ 0.1227 ± 0.0057 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน จากผลการศึกษาทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า 
แผ่นฉนวนกันความร้อนจากเปลือกทุเรียนสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางเลือกในการก่อสร้างได้

คำ�สำ�คัญ: 	 แผ่นฉนวนกันความร้อน เปลือกทุเรียน น้ำ�ยางพารา 

Abstract
This research aimed to study the production of thermal insulation from durian peel. The significant factor was the ratio 
of durian peel to liquid rubber. The ratios consisted of 1 : 4, 1 : 3, 1 : 2 and 1 : 1 (V/V; durian peel: liquid rubber). 
The appropriate ratio was deduced from physical and mechanical properties (density, moisture content, thickness  
swelling, flexural strength, modulus of elastic, and tensile strength) of produced thermal insulation. These parameters 
were measured according to TIS standard (TIS 876-2004). Furthermore, thethermal conductivity of the produced thermal 
insulation was tested using Fourier’s law. The results indicated that the optimal ratio of durian peel to liquid rubber 
was 1 : 3 (V/V) and the significant properties were in line with the TIS 876-2004 standard. The thermal conductivities 
were 0.1227 ± 0.0057 W/m.K. From the results, it can be concluded that the thermal insulation from durian peel is 
applicable as an alternative building material.

Keywords: 	Thermal insulation, Durian peel, Liquid rubber
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บทนำ�
ในปัจจุบันแผ่นฉนวนกันความร้อนถือเป็นวัสดุที่สำ�คัญในการ
ก่อสร้างอาคาร บ้านพักอาศัยและโรงงานอุตสาหกรรม โดย
แผน่ฉนวนกนัความรอ้นจะชว่ยในการลดการสง่ผา่นความรอ้น 
จากภายนอกเข้าสู่ตัวอาคาร ช่วยในการรักษาอุณหภูมิให้ 
คงสภาพที่ต้องการซึ่งจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการติดต้ัง 
หรือการทำ�งานของเครื่องปรับอากาศ อันจะเป็นการช่วย
ประหยัดพลังงานได้อีกทางหน่ึง1 ซ่ึงแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนที่นิยมใช้ส่วนใหญ่ผลิตมาจากวัสดุสังเคราะห์ประเภทใย
แก้ว อย่างไร ก็ตามมีการรายงานของกองอนามัยสิ่งแวดล้อม  
ในปี 2539 ว่า เส้นใยแก้วสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
และร่างกายของผู้ใช้ได้หากมีการสัมผัสหรือหายใจเอาฝุ่น
ของเส้นใยเข้าไป โดยอาจทำ�ให้เกิดโรคถุงลมโป่งพองหรือ 
โรคมะเร็งหลอดลม2 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำ�วัสดุ 
เหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีมีลักษณะป็นเส้นใยเซลลูโลสที่ย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติและไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
อนามัยของมนุษย์มาใช้ทดแทนในการผลิตแผ่นฉนวน 
กันความร้อนเส้นใยดังกล่าว คือ เส้นใยเปลือกทุเรียน เป็น
ที่ทราบกันดีว่า ทุเรียนจัดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำ�คัญของ
ประเทศไทย ทำ�ให้ในแต่ละปีมีเปลือกทุเรียนท่ีเหลือทิ้งจาก
การบริโภค/การค้าทุเรียนเป็นจำ�นวนมากที่จำ�เป็นต้องหา 
วิธีการจัดการให้ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการนำ�
เปลือกทุเรียนมาใช้ประโยชน์นอกจากเป็นการใช้ประโยชน์
จากวัสดุเหลือทิ้ง (Waste Utilization) แล้วยังจัดว่าเป็นการ
จัดการวัสดุเหลือทิ้ง (Waste Management) และนอกจาก
เส้นใยเปลือกทุเรียนแล้วในงานวิจัยน้ีได้มีการใช้น้ำ�ยางพารา
เข้มข้นร้อยละ 60 มาทดแทนการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ซึ่งเป็น 
สารสังเคราะห์ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์
และสภาพแวดล้อม3 อีกทั้งการใช้น้ำ�ยางพารายังเป็นการช่วย
สนับสนุนการใช้ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรทำ�ให้เกิดการเพิ่ม
รายได้ให้กับเกษตรกรชาวสวนยางพาราได้ อีกทางหนึ่ง

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา4

	 การเตรียมเส้นใยเปลือกทุเรียน
	 เปลือกทุเรียน ซ่ึงเป็นวัสดุดิบตั้งต้นในการเตรียม
เส้นใยเปลือกทุเรียน เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากร้านค้าทุเรียนใน
พืน้ทีใ่กลเ้คยีงมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ซึง่ในขัน้ตอนแรกจะ
นำ�เปลือกทุเรียนมาตากแดดเพ่ือเป็นการลดความชื้นจากนั้น
นำ�ไปตม้ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้
ข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 30 นาที แล้วทำ�การล้างด้วยน้ำ�เปล่า 
ให้สะอาดแล้วนำ�ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปแช่สารบอแรกซ์ (Na

2
B

4
O

7
) 

ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 30 นาที นำ�ไปอบที่อุณหภูมิ  
105 ± 2 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แล้วนำ�เส้นใยเปลือก
ทุเรียนที่ได้ไปทำ�การบดด้วยเครื่องบดวัสดุให้มีขนาดเล็กแล้ว
นำ�มาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาดเบอร์ 10 (2 มิลลิเมตร)

	 การเตรียมน้ำ�ยางพารา
	 น้ำ�ยางพาราท่ีใช้เป็นตัวประสานในงานวิจัยน้ี เป็น
น้ำ�ยางพาราความเข้มข้นร้อยละ 60 ซึ่งในการใช้งานจะมีการ 
นำ�ไปผสมกับแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.5  
ซึ่งเป็นสารช่วยให้น้ำ�ยางแข็งตัว และ สารพาราฟินอิมัลชั่น
ความเข้มข้นร้อยละ 7

	 การอัดขึ้นรูป
	 ในการอัดขึ้นรูปผู้วิจัยจะทำ�การผสมเส้นใยเปลือก
ทเุรยีนกบัน้ำ�ยางพาราในอตัราสว่นทีท่ำ�การศกึษาซึง่ประกอบ
ด้วย 1 : 4, 1 : 3, 1 : 2 และ 1 : 1 โดยปริมาตรจากนั้นทำ�การ
เทวัสดุผสมใส่แบบพิมพ์ที่จัดทำ�ขึ้นตามขนาดที่กำ�หนดไว้ใน
มาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิตไม้อัดแผ่นราบ (มอก.876-
2547)5 อย่างไรก็ตามเพื่อป้องกันปัญหาการขึ้นรูปได้ไม่เต็ม
แบบพิมพ์ จึงได้มีการจัดทำ�แม่พิมพ์ที่มีระยะความหนาเป็น 
2 เท่าของขนาดมาตรฐาน แต่เมื่อใส่วัสดุและนำ�ไปกดด้วย 
เครื่องอัดไฮดรอลิกจะทำ�ให้ได้แผ่นฉนวนกันความร้อนตาม
ขนาดที่กำ�หนดไว้ในมาตรฐาน โดยในการขึ้นรูปจะใช้แรงกด 
ทีม่ขีนาดเทา่กนัที ่750 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนตเิมตร ปลอ่ยทิง้ 
ไว้เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำ� แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ได้
ออกจากแบบพิมพ์แล้วนำ�มาผึ่งลมให้แห้ง 

	 การศึกษาคุณสมบัติของแผ่นฉนวนกันความ
ร้อน
	 คุณสมบัติของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ทำ�การ
ศกึษา ประกอบดว้ย คณุสมบตัทิางกายภาพคณุสมบตัทิางกล 
และสมัประสทิธิก์ารนำ�ความรอ้นโดยทำ�การศกึษาตามวธิกีาร
ที่กำ�หนดไว้ในมอก. 876-25475 และกฎของ Fourier6

	 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
	 คณุสมบตัทิางกายภาพทีท่ำ�การศกึษา ประกอบดว้ย
ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และ การพองตัวตามความ
หนา 

	 ความหนาแน่น
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนขนาด 50 x 50 x 20 
มิลลิเมตร มาทำ�การชั่งน้ำ�หนัก และคำ�นวณหา ความหนา
แน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อนจาก สมการ (1)

	 ρ = m/V	 	 (1) 

	 โดย

	 ρ = ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

	 m = มวลของแผ่นฉนวนกันความร้อน (กิโลกรัม) 

	 V = ปรมิาตรของแผน่ฉนวนกนัความรอ้น (ลกูบาศก์
เมตร) 
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ปริมาณความชื้น
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนขนาด 50 x 50 x 20 
มิลลิเมตร มาชั่งก่อนอบแล้วทำ�การบันทึกค่าอบแผ่นฉนวน 
กันความร้อนในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส  
จนได้มวลคงที่ คือ มวลของแผ่นฉนวนกันความร้อนเมื่อ
ชั่ง 2 ครั้งที่เวลาห่างกัน 6 ชั่วโมง ต้องไม่แตกต่างกันเกิน 
ร้อยละ 0.1 ของมวลของแผ่นฉนวนกันความร้อน นำ�ไปใส่ 
ในตู้ดูดความชื้นปล่อยไว้ให้เย็น จากนั้นชั่งแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อน เป็นมวลของ แผ่นฉนวนกันความร้อนหลังอบแห้ง  
ทำ�การคำ�นวณหาปริมาณความชื้นของแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อนได้จากสมการ (2) 

	 H = ((m1 - m2)/m2) × 100	 (2) 
		   

	 โดยที่ 

	 H = ปริมาณความชื้นของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
(ร้อยละ) 

	 m1 
= มวลแผ่นฉนวนกันความร้อนก่อนอบ (กรัม) 

	 m2 = มวลแผ่นฉนวนกันความร้อนหลังอบ (กรัม) 

	 การพองตัวตามความหนา
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนขนาด 50 x 50 x 20 
มลิลเิมตร มาวดัความหนาแลว้ทำ�เครือ่งหมายตำ�แหนง่ทีว่ดัให้
ชัดเจนความหนาทีว่ดัไดจ้ะเปน็ความหนาทีว่ดักอ่นแชน่้ำ� จาก
นั้นนำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนไปแช่ในน้ำ�สะอาดท่ีอุณหภูมิ 
20 ± 2 องศาเซลเซียส (โดยตั้งแผ่นฉนวนกันความร้อนให้ได้
ฉากกับระดับผิวน้ำ�ให้ขอบบนอยู่ใต้ระดับผิวน้ำ�ประมาณ 25 
มลิลเิมตร และแตล่ะแผน่ตอ้งหา่งจากกนั และตอ้งหา่งจากผนงั
และก้นภาชนะที่ใส่ไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร) นาน 1 ชั่วโมง 
นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนขึ้นมาซับน้ำ�ให้หมดด้วยผ้า แล้ว
ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องโดยวางให้ขอบด้านใดด้านหนึ่งอยู่
บนแผ่นวัสดุที่ไม่ดูดซึมน้ำ� 1 ชั่วโมง จากนั้นนำ�แผ่นฉนวนกัน
ความร้อนขึ้นมาวัดความหนาที่ตำ�แหน่งเดิม เป็นความหนา
หลังแชน่้ำ�คำ�นวณหาการพองตวัตามความหนาของแผน่ฉนวน
กันความร้อนได้จากสมการ (3)

	 TS = ((t2 - t1) / t1) ×100	  (3) 

	 โดยที่ 

	 TS = การพองตัวตามความหนาของแผ่นฉนวนกัน
ความร้อน (ร้อยละ) 

	 t1 = ความหนาของแผ่นฉนวนกันความร้อนก่อน 
แช่น้ำ� (มิลลิเมตร) 

	 t2 
= ความหนาของแผ่นฉนวนกันความร้อนหลัง 

แช่น้ำ� (มิลลิเมตร) 

คุณสมบัติทางกล
	 คุณสมบัติทางกลที่ทำ�การศึกษา ประกอบด้วย 
ความต้านแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และความต้านแรงดึง 
ตั้งฉากกับผิวหน้า

	 ความต้านแรงดัด และมอดุลัสยืดหยุ่น 
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนขนาด 50 x 300 x 20 
มลิลเิมตร มาวางบนแทง่รองรบัของเครือ่ง Universal Testing  
Machine ซึ่งมีระยะห่างกัน 250 มิลลิเมตร (มาตรฐาน
กำ�หนดให้ไม่น้อยกว่า 150 มิลลิเมตร) ให้ปลายแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อนยื่นออกไปจากจุดที่รองรับข้างละประมาณ 25 
มิลลิเมตรให้แรงกดลงที่ จุดก่ึงกลางของแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อนโดยมีอัตราการเพิ่มแรงกดอย่างสม่ำ�เสมอ เวลา
ที่ใช้ ต้ังแต่เริ่มกดจนกระทั่งแผ่นฉนวนกันความร้อนหัก  
โดยเวลาดังกล่าวต้อง ไม่น้อยกว่า 30 วินาที แต่ไม่มากกว่า 
90 วินาที ความเร็วในการกดประมาณ 10 มิลลิเมตรต่อนาที
คำ�นวณหาความต้านแรงดัดของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
ได้จากสมการ (4)

	 Fm = 3 Fmax l1 / (2 b t2)	 (4) 

	 คำ�นวณหามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อนได้จากสมการ (5) 

	 Em =	 I1
3 (F2 - F1) /  

			   (4 b t3 (a2 - a1))	 (5) 
			 
	 โดยที่	

	 Fm = ความตา้นแรงดดัของแผน่ฉนวนกนัความร้อน 
(เมกกะพาสคัล) 

	 Fmax = แรงกดสูงสุดที่แผ่นฉนวนกันความร้อนรับ
ได้ (นิวตัน) 

	 F2 - F1 = แรงกดที่เพิ่มขึ้นในช่วงที่เส้นกราฟ
ระหว่างการแอ่นตัวและแรงกดเป็นเส้นตรง (นิวตัน) 

	 l1 = ระยะห่างของแท่งรองรับ (มิลลิเมตร) 

	 b = ความกวา้งทีจ่ดุกึง่กลางดา้นยาวของแผน่ฉนวน
กันความร้อน (มิลลิเมตร) 
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	 t = ความหนาที่จุดกึ่งกลางของแผ่นฉนวนกัน 
ความร้อน (มิลลิเมตร) 

	 Em = มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
(เมกะพาสคัล) 

	 a2 - a1 = ระยะแอ่นตัวที่เพิ่มขึ้นในช่วงที่เส้นกราฟ
เป็นเส้นตรง (มิลลิเมตร) 

	 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อน ขนาด 50 x 50 x 20 
มิลลิเมตร มาติดผิวหน้าทั้งสองของแผ่นฉนวน กันความร้อน
กับแผ่นดึง โดยใช้กาวสังเคราะห์ท่ีให้ แรงยึดระหว่างแผ่น
ฉนวนกนัความรอ้นกบัแผน่ดงึไดม้ากกวา่แรงยดึในแผน่ฉนวน
กันความร้อน จากนั้น นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนที่เตรียมได้
ไปเข้าเครื่อง Universal Testing Machine ดึงให้แผ่นฉนวน 
กันความร้อนแยกออกจากกัน โดยใช้อัตราการเพิ่มแรงดึงที่
สม่ำ�เสมอ และเวลาท่ีใช้ตั้งแต่เริ่มดึงจนกระท่ังแผ่นฉนวนกัน
ความร้อนแยกออกจากกันต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาทีแต่ไม่
มากกว่า 90 วินาที คำ�นวณหา ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าของแผ่นฉนวน กันความร้อนได้จากสมการ (6) 

	 IB = F / (W × L) 	 (6) 

	 โดยที่ 

	 IB = ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่น
ฉนวนกันความร้อน (เมกกะพาสคัล) 

	 F = แรงดึงที่มากระทำ� (นิวตัน) 

	 W = ความกว้างของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
(มิลลิเมตร) 

	 L  = ความยาวของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
(มิลลิเมตร) 

	 สัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน
	 นำ�แผ่นฉนวนกันความร้อน ขนาด 100 x 100 x 
50 มิลลิเมตร มาทำ�ให้ความร้อนท่ีด้านหน่ึงของแผ่นฉนวน
กันความร้อน โดยแหล่งกำ�เนิดความร้อน คือ หลอดไฟขนาด 
100 วัตต์ ในขณะทำ�การทดลองจะมีการควบคุมปัจจัยท่ีอาจ
จะทำ�ใหก้ารทดลองคลาดเคลือ่นโดยทำ�การทดลองในพืน้ทีป่ดิ 
ทำ�การวดัอณุหภมูทิีผ่วิหนา้ของ แผน่ฉนวนกนัความรอ้นด้าน
ที่ได้รับความร้อน (T

1
) และด้านตรงกันข้าม (T

2
) ทุก 5 นาที 

จนกว่าอุณหภูมิท่ีวัดได้จะมีค่าคงท่ี จากน้ันนำ�อุณหภูมิที่วัด
ได้ของทั้งสองด้านของแผ่นฉนวนกันความร้อนไปใช้ในการ

คำ�นวณตามหลักการของ Fourier’s law6 ตามสมการ (7) 

	 q = -k (T1 - T2) / ∆x	 (7) 

	 เมื่อ 

	 q = ฟลักซ์ความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

	 k = สัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน (วัตต์ต่อเมตร- 
เคลวิน) 

	 T1 = อณุหภูมขิองแผน่ฉนวนกนัความรอ้นดา้นทีไ่ด้
รับความร้อน (เคลวิน) 

	 T2 = อณุหภมูขิองแผน่ฉนวนกนัความรอ้นด้านตรง
กันข้ามกับด้านที่ได้รับความร้อน (เคลวิน) 

	 ∆x	= ความหนาของแผน่ฉนวนกนัความรอ้น (เมตร) 

ผลการศึกษา
	 ความหนาแน่น
	 ความหนาแน่นจัดว่าเป็นคุณสมบัติที่สำ�คัญที่มี
ผลต่อ คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางกล ตลอดจน 
สัมประสิทธ์ิการนำ�ความร้อนของแผ่นฉนวน กันความร้อน 
ซึ่งผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า โดยทั่วไปวัสดุที่มีความหนา
แน่นสูงจะมีสัมประสิทธ์ิการนำ� ความร้อนสูง4,7 จากผลการ
ศกึษาความหนาแนน่ของ แผน่ฉนวนกนัความรอ้นจากเปลอืก
ทุเรียนท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่า มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 
539 - 583 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการศึกษาแสดง 
ดัง Figure 1

ด้านของแผ่นฉนวนกันความร้อนไปใช้ในการค านวณ
ตามกฎของ Fourier6 ตามสมการ (7) 
 

 q = -k (T1 – T2) / x   (7) 
  

 โดยที ่    

 q  = ฟลกัซค์วามรอ้น (วตัตต่์อตารางเมตร) 
 k = สัมประสิทธิก์ารน าความร้อน (วัตต์ต่อ
เมตร-เคลวนิ) 
 T1 = อุณหภูมิของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
ดา้นทีไ่ดร้บัความรอ้น (เคลวนิ) 
 T2 = อุณหภูมขิองแผ่นฉนวนกนัความรอ้น 
ดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้นทีไ่ดร้บัความรอ้น (เคลวนิ) 
 x = ความหนาของแผ่นฉนวนกนัความรอ้น  
(เมตร) 
 

ผลการศึกษา 
 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นจดัว่าเป็นคุณสมบตัทิี่ส าคญัที่มี
ผลต่อคุณสมบตัทิางกายภาพคุณสมบตัทิางกล ตลอดจน
สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้น 
ซึ่งผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า โดยทัว่ไปวัสดุที่ม ี        
ความหนาแน่นสงูจะมสีมัประสทิธิก์ารน าความร้อนสงู4,7        

จากผลการศึกษาความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกัน  
ความร้อนจากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า     
มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 539 – 583 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร ผลการศกึษาแสดงดงัFigure 1 
 

 
 

Figure 1 Density of thermal insulations 
 

 จาก  Figure 1 พบว่ า  เมื่ ออัต ร าส่ วนของ       
น ้ายางพาราลดลงจะท าให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวน
กันความร้อนมีแนวโน้มลดลง ทัง้นี้  เนื่องมาจากการ

ลดลงของน ้ ายางพาราซึ่ ง เป็นตัวประสาน  ท าให้                   
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเปลือกทุเรียนมีค่าลดลง   
ท าให้เกดิการยดึจบักนัอย่างหลวมๆ ก่อให้เกดิช่องว่าง
หรือรูพรุนในแผ่นฉนวนกันความร้อนเป็นจ านวนมาก 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อน
ลดลง และเมื่อน าความหนาแน่นทีไ่ด้ไปเปรยีบเทยีบกบั
มาตรฐานทีก่ าหนดไวท้ี่ระหว่าง 400 – 900 กโิลกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตรพบว่า ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกนั
ความรอ้นทุกอตัราสว่นผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
 

 ปริมาณความช้ืน 
 ปริมาณความชื้นจัดเป็นคุณสมบัติที่มีผลต่อ
อายุการใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อน เนื่องจาก
แผ่นฉนวนกันความร้อนมีปริมาณความชื้นมากอาจ
ก่อให้เกดิเชือ้ราส่งผลต่อสุขภาพของผูใ้ชง้าน และส่งผล
ให้อายุการใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อนลดลง8 
ดงันัน้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งศกึษาคุณสมบตัดิงักล่าว 
ซึ่งจากการศึกษาปริมาณความชื้นของแผ่นฉนวนกัน
ความรอ้นจากเปลอืกทุเรยีนพบว่า มปีรมิาณความชืน้อยู่
ระหว่างร้อยละ 6.71 – 8.93 ผลการศึกษาแสดงดัง 
Figure 2 
 

 
 

Figure 2 Moisture content of thermal insulations 
 

 จาก Figure 2 พบว่า แผ่นฉนวนกนัความร้อน
จะมปีรมิาณความชืน้ลดลงเมื่ออตัราสว่นของน ้ายางพารา
ลดลง ทัง้นี้  เนื่องมาจากน ้ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 60   
มนี ้าเป็นองค์ประกอบอยู่เป็นจ านวนมาก9ดงันัน้การลด
อตัราส่วนของน ้ายางพาราจงึเป็นการลดปรมิาณน ้าหรอื
ปรมิาณความชืน้ของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นได ้และเมื่อ
น าปรมิาณความชื้นที่ได้ไปเปรยีบเทียบกบัมาตรฐานที่
ก าหนดไว้ที่ ระหว่างร้อยละ 4 -13 พบว่า ปริมาณ
ความชื้นของแผ่นฉนวนกันความร้อนทุกอัตราส่วน          
ผ่านเกณฑม์าตรฐาน 

Figure 1 Density of thermal insulations

	 จาก Figure 1 พบวา่ เมือ่อตัราสว่นของน้ำ�ยางพารา
ลดลงจะทำ�ให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวน กันความร้อนมี
แนวโน้มลดลง ทั้งนี้ เนื่องมาจากการลดลงของน้ำ�ยางพารา
ซึ่งเป็นตัวประสาน ทำ�ให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเปลือก
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ทุเรียนมีค่าลดลง ทำ�ให้เกิดการยึดจับกันอย่างหลวมๆ ก่อให้
เกดิชอ่งวา่งหรอื รพูรนุในแผน่ฉนวนกนัความรอ้นเปน็จำ�นวน
มาก ส่งผลให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
ลดลง และเมื่อนำ�ความหนาแน่นที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานที่กำ�หนดไว้ที่ระหว่าง 400 - 900 กิโลกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร พบว่า ความหนาแน่นของแผ่นฉนวน 
กันความร้อนทุกอัตราส่วนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

	 ปริมาณความชื้น
	 ปริมาณความชื้นจัดเป็นคุณสมบัติท่ีมีผลต่ออายุ
การใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อน เนื่องจากแผ่นฉนวน 
กันความร้อนมีปริมาณความชื้นมากอาจก่อให้เกิดเช้ือราส่ง
ผลต่อสุขภาพของผู้ใช้งาน และส่งผลให้อายุการใช้งานของ
แผ่นฉนวนกันความร้อนลดลง8 ดังน้ันจึงจำ�เป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องศึกษาคุณสมบัติดังกล่าว ซึ่งจากการศึกษาปริมาณ
ความชืน้ของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นจากเปลอืกทเุรยีน พบวา่  
มปีรมิาณความชืน้อยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 6.71 - 8.93 ผลการศกึษา
แสดงดัง Figure 2 

การใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อน ซึ่งจากการศึกษาการ
พองตวัตามความหนาของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นจากเปลอืก
ทุเรียน พบว่า มีการพองตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ  
7.74 – 9.86 ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 3

ด้านของแผ่นฉนวนกันความร้อนไปใช้ในการค านวณ
ตามกฎของ Fourier6 ตามสมการ (7) 
 

 q = -k (T1 – T2) / x   (7) 
  

 โดยที ่    

 q  = ฟลกัซค์วามรอ้น (วตัตต่์อตารางเมตร) 
 k = สัมประสิทธิก์ารน าความร้อน (วัตต์ต่อ
เมตร-เคลวนิ) 
 T1 = อุณหภูมิของแผ่นฉนวนกันความร้อน 
ดา้นทีไ่ดร้บัความรอ้น (เคลวนิ) 
 T2 = อุณหภูมขิองแผ่นฉนวนกนัความรอ้น 
ดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้นทีไ่ดร้บัความรอ้น (เคลวนิ) 
 x = ความหนาของแผ่นฉนวนกนัความรอ้น  
(เมตร) 
 

ผลการศึกษา 
 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นจดัว่าเป็นคุณสมบตัทิี่ส าคญัที่มี
ผลต่อคุณสมบตัทิางกายภาพคุณสมบตัทิางกล ตลอดจน
สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้น 
ซึ่งผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า โดยทัว่ไปวัสดุที่ม ี        
ความหนาแน่นสงูจะมสีมัประสทิธิก์ารน าความร้อนสงู4,7        

จากผลการศึกษาความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกัน  
ความร้อนจากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า     
มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 539 – 583 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร ผลการศกึษาแสดงดงัFigure 1 
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 จาก  Figure 1 พบ ว่ า เมื่ ออัต ร าส่ วนของ       
น ้ายางพาราลดลงจะท าให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวน
กันความร้อนมีแนวโน้มลดลง ทัง้นี้  เนื่องมาจากการ

ลดลงของน ้ ายางพาราซึ่ ง เป็นตัวประสาน  ท าให้                   
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเปลือกทุเรียนมีค่าลดลง   
ท าให้เกดิการยดึจบักนัอย่างหลวมๆ ก่อให้เกดิช่องว่าง
หรือรูพรุนในแผ่นฉนวนกันความร้อนเป็นจ านวนมาก 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกันความร้อน
ลดลง และเมื่อน าความหนาแน่นทีไ่ด้ไปเปรยีบเทยีบกบั
มาตรฐานทีก่ าหนดไวท้ี่ระหว่าง 400 – 900 กโิลกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตรพบว่า ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกนั
ความรอ้นทุกอตัราสว่นผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
 

 ปริมาณความช้ืน 
 ปริมาณความชื้นจัดเป็นคุณสมบัติที่มีผลต่อ
อายุการใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อน เนื่องจาก
แผ่นฉนวนกันความร้อนมีปริมาณความชื้นมากอาจ
ก่อให้เกดิเชือ้ราส่งผลต่อสุขภาพของผูใ้ชง้าน และส่งผล
ให้อายุการใช้งานของแผ่นฉนวนกันความร้อนลดลง8 
ดงันัน้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งศกึษาคุณสมบตัดิงักล่าว 
ซึ่งจากการศึกษาปริมาณความชื้นของแผ่นฉนวนกัน
ความรอ้นจากเปลอืกทุเรยีนพบว่า มปีรมิาณความชืน้อยู่
ระหว่างร้อยละ 6.71 – 8.93 ผลการศึกษาแสดงดัง 
Figure 2 
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 จาก Figure 2 พบว่า แผ่นฉนวนกนัความร้อน
จะมปีรมิาณความชืน้ลดลงเมื่ออตัราสว่นของน ้ายางพารา
ลดลง ทัง้นี้  เน่ืองมาจากน ้ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 60   
มนี ้าเป็นองค์ประกอบอยู่เป็นจ านวนมาก9ดงันัน้การลด
อตัราส่วนของน ้ายางพาราจงึเป็นการลดปรมิาณน ้าหรอื
ปรมิาณความชืน้ของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นได ้และเมื่อ
น าปรมิาณความชื้นที่ได้ไปเปรยีบเทียบกบัมาตรฐานที่
ก าหนดไว้ที่ ระหว่างร้อยละ 4 -13 พบว่า ปริมาณ
ความชื้นของแผ่นฉนวนกันความร้อนทุกอัตราส่วน          
ผ่านเกณฑม์าตรฐาน 

การพองตวัตามความหนา 
การพองตวัตามความหนาเป็นคุณสมบตัทิีบ่อก

ถงึการเปลีย่นแปลงรปูร่าง (ขยายตวั) ของแผ่นฉนวนกนั
ความรอ้นเมื่อไดร้บัปรมิาณน ้า ซึง่เป็นคุณสมบตัสิ าคญัที่
มีผลต่ออายุการใช้งานของแผ่นฉนวนกนัความร้อนซึ่ง
จากการศกึษาการพองตวัตามความหนาของแผ่นฉนวน
กนัความรอ้นจากเปลอืกทุเรยีน พบว่ามกีารพองตวัตาม
ความหนาอยู่ระหว่างรอ้ยละ 7.74 – 9.86 ผลการศกึษา
แสดงดงั Figure 3 
 

 
Figure 3 Thickness swelling of thermal insulations 

 

 จาก Figure 3 พบว่า การพองตัวตามความ
หนาของแผ่นฉนวนกันความร้อนมีแนวโน้มสูงขึ้น           
เมื่ อ อัต ราส่ วนของน ้ าย างพ าราลดลง  ทั ้งนี้ อ าจ
เน่ืองมาจากเมื่อน ้ายางพาราลดลง ท าให้โมเลกุลของน ้า
สามารถเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเส้นใยหรือ
แทรกในรูพรุนของเส้นใยหรือดูดซึมน ้ าได้มากขึ้น10       

ท าใหแ้ผ่นฉนวนกนัความรอ้นเกดิการพองตวัได้มากขึน้
และเมื่อน าการพองตัวตามความหนาที่ได้เปรยีบเทียบ
กับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ไม่เกินร้อยละ 12 พบว่า     
การพองตวัตามความหนาของแผ่นฉนวนกนัความร้อน
ทุกอตัราสว่นผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
 

ความต้านแรงดดั  
ด้วยลักษณะการใช้งานของแผ่นฉนวนกัน  

ความรอ้นที่ตดิกบัผนังหรอืฝ้าเพดาน จงึอาจมกีรณีหรอื
สถานการณ์ต่างๆ ทีท่ าใหแ้ผ่นฉนวนกนัความรอ้นจะตอ้ง
รบัแรงดัดมากระท า เช่น การติดวัสดุหรืออุปกรณ์กับ   
ฝ้าเพดานท าให้มีน ้ าหนักถ่วงหรือแรงดัดในแนวดิ่ง     
เป็นตน้ ดงันัน้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งศกึษาความตา้น
แรงดัดของแผ่นฉนวนกันความร้อนซึ่งจากการศึกษา
ความต้านแรงดัดของแผ่นฉนวนกันความร้อนจาก 
เปลอืกทุเรยีน พบว่าความตา้นแรงดดัอยู่ในช่วง 10.53 – 
14.35 เมกกะพาสคลั ผลการศกึษาแสดงดงั Figure 4 

 
Figure 4 Modulus of rupture of thermal insulations 

 

 จาก Figure 4 พบว่า ความต้านแรงดัดของ
แผ่นฉนวนกันความร้อนจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของ      
น ้ายางพาราลดลง ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของ 
น ้ายางพาราท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเปลือก
ทุ เรียนลดลง ดังนั ้น เมื่ อมีแรงมากระท าจึงท าให้             
แผ่นฉนวนกันความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง (หัก)         
ได้ ง่ ายขึ้น  และเมื่ อ น าความต้ าน แ รงดัดที่ ได้ ไป
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานทีก่ าหนดไวท้ี่ความต้านแรงดดั
ต้องไม่น้อยกว่า 11.5 เมกกะพาสคลั พบว่า ความต้าน
แรงดัดของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่อัตราส่วนที่
อตัราสว่น 1 : 4 – 1 : 2 ผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
 

มอดลุสัยืดหยุ่น  
มอดุลสัยดืหยุ่นเป็นคุณสมบตัทิีแ่สดงใหเ้หน็ถงึ

ความสามารถในการคงรูปของแผ่นฉนวนกนัความร้อน
เมื่อมแีรงดดัมากระท า โดยแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่มี
มอดุลสัยดืหยุ่นมากจะทนทานต่อแรงดดัทีม่ากระท าไดด้ ี
เสียรูปร่างเดิมได้ยากกว่าแผ่นฉนวนกนัความร้อนที่ม ี  
มอดุลสัยดืหยุ่นน้อย8 ซึ่งจากการศึกษามอดุลสัยดืหยุ่น
จากแผ่นฉนวนกนัความร้อนจากเปลือกทุเรยีน พบว่า                 
มอดุลสัยดืหยุ่นอยู่ในช่วง 36.83– 50.93 * 103 ปอนดต่์อ
ตารางนิ้ว (psi) ผลการศกึษาแสดงดงั Figure 5 

 
 

Figure 5 Modulus of elasticity of thermal insulations 
 

 

Figure 2 Moisture content of thermal insulations

	 จาก Figure 2 พบว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนจะมี
ปริมาณความชื้นลดลงเม่ืออัตราส่วนของน้ำ�ยางพาราลดลง 
ทั้งนี้ เนื่องมาจากน้ำ�ยางพาราเข้มข้น ร้อยละ 60 มีน้ำ�เป็น
องค์ประกอบอยู่เป็นจำ�นวนมาก9 ดังนั้นการลดอัตราส่วนของ
น้ำ�ยางพาราจึงเป็นการลดปริมาณน้ำ�หรือปริมาณความชื้น
ของแผ่นฉนวนกันความร้อนได้ และ เมื่อนำ�ปริมาณความชื้น
ทีไ่ดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานทีก่ำ�หนดไวท้ีร่ะหวา่งรอ้ยละ 
4-13 พบว่า ปริมาณความชื้นของแผ่นฉนวนกันความร้อนทุก
อัตราส่วน ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

การพองตัวตามความหนา
	 การพองตัวตามความหนาเป็นคุณสมบัติที่บอกถึง
การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (ขยายตัว) ของแผ่นฉนวน กันความ
รอ้นเม่ือไดร้บัปรมิาณน้ำ� ซึง่เปน็คณุสมบตัสิำ�คญัทีม่ผีลตอ่อายุ

Figure 3 Thickness swelling of thermal insulations

	 จาก Figure 3 พบว่า การพองตัวตามความหนา
ของแผ่นฉนวนกันความร้อนมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วน
ของน้ำ�ยางพาราลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเม่ือน้ำ�ยางพารา
ลดลง ทำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�สามารถเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่าง 
ระหว่างเส้นใยหรือแทรกในรูพรุนของเส้นใยหรือดูดซึมน้ำ� 
ได้มากขึ้น10 ทำ�ให้แผ่นฉนวนกันความร้อนเกิดการพองตัวได้
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จาก Figure 5 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ่ นของ         
แผ่นฉนวนกันความร้อนลดลงเมื่ ออัตราส่วนของ          
น ้ายางพาราลดลง ทัง้นี้ อาจเนื่องมาจากการลดลงของ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเปลือกทุเรียนดังที่กล่าว
ขา้งตน้ รวมถงึการลดลงของน ้ายางพาราทีจ่ดัว่าเป็นวสัดุ
ที่มีคุณสมบัติที่ให้ความยืดหยุ่นสูงที่เป็นองค์ประกอบ 
และเมื่อเปรยีบเทยีบมอดุลสัยดืหยุ่นที่ได้กบัมาตรฐานที่
ก าหนดไวท้ีม่อดุลสัยดืหยุ่นต้องอยู่ในช่วง 25 – 125*103

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi)9 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ่นของ 
แผ่นฉนวนกันความร้อนทุกอัตราส่วนผ่าน เกณฑ์
มาตรฐาน 
 

ความต้านแรงดึงตัง้ฉากกบัผิวหน้า  
ความต้ านแรงดึงตั ้งฉ ากกับผิวห น้ า เป็ น

คุณสมบตัิทางกลที่ส าคญัที่ท าให้ทราบว่าแผ่นฉนวนกนั
ความร้อนที่ผลิตได้มีการยึดเหนี่ยวภายในมากน้อย
เพยีงใด เป็นค่าทีใ่ชป้ระเมนิความแขง็แรงของแผ่นฉนวน
กนัความรอ้นภายใต้สภาพแวดลอ้มในการใชง้าน ซึง่จาก
การศึกษาความต้านแรงดึงตัง้ฉากกับผิวหน้าของ             
แผ่นฉนวนกันความร้อนจากเปลือกทุเรียน พบว่า อยู่
ในช่วง 0.153 – 0.346 เมกกะพาสคัล ผลการศึกษา
แสดงดงั Figure 6 
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 จาก Figure 6พบว่า ความต้านแรงดงึตัง้ฉาก
กบัผวิหน้าของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นมแีนวโน้มลดลง
เมื่อลดอตัราส่วนของน ้ายางพาราลง ทัง้นี้ เนื่องมาจาก
การลดน ้ ายางพาราดังกล่าวจะท าให้แรงยึดประสาน
ภายในของเส้นใยเปลือกทุเรียนลดลง11 และเมื่อน า            
ความต้านแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิหน้าที่ได้ไปเปรยีบเทยีบ
กับมาตรฐานที่ได้มีการก าหนดไว้ที่ ไม่น้อยกว่า 0.30
เมกกะพาสคลัพบว่า ความต้านแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิหน้า
ของแผ่นฉนวนกนัความร้อนที่อตัราส่วน 1 : 4และ 1:3 
ผ่านเกณฑม์าตรฐาน 

 จากผลการศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกล เมื่อน ามาวิเคราะห์หาอัตราส่วนที่
เหมาะสมพบว่า อัตราส่วน 1 : 3 เป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุดทัง้นี้เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางกลผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุกคุณสมบตั ิและมกีาร
ใช้เสน้ใยเปลอืกทุเรยีนที่มาจากวสัดุเหลอืทิ้งที่ต้องการ
จัดการมากกว่า เมื่ อ เทียบกับอัตราส่วน 1 : 4 ที่มี
คุณสมบัติทุกคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานเช่นกัน 
นอกจากนี้ การเลือกอตัราส่วนดงักล่าวยงัส่งผลดีด้าน
ต้นทุนการผลิต เนื่องจากน ้ายางพาราจดัว่าเป็นวสัดุที่
ตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายในการซือ้และจดัเตรยีม ถอืว่าเป็นส่วน
ของต้นทุนที่ส าคญัในการผลิตฉนวนกนัความร้อนจาก
เปลอืกทุเรยีน 
 

 สมัประสิทธ์ิการน าความรอ้น 
 นอกจากคุณสมบตัิทางกายภาพและทางกล
ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจ ัยได้ท าการวิเคราะห์หา
สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้น 
ซึ่งเป็นคุณสมบตัิที่ส าคญัที่บ่งบอกว่าเมื่อน าแผ่นฉนวน
กนัความรอ้นไปใชง้านความรอ้นจะสง่ผ่านแผ่นฉนวนกนั
ความร้อนเข้ามายังตัวอาคารหรือสิ่งก่อสร้างต่างๆ ได้
มากน้อยเพยีงใด หรอือกีนัยหนึ่งคอื สามารถบ่งบอกถึง
ศักยภาพการป้องกันความร้อนของแผ่นฉนวนกัน           
ความรอ้น ซึง่จากการศกึษาสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น
ที่ผลิตได้ ณ อัตราส่วนที่เหมาะสม (อัตราส่วน 1 : 3            
โดยปรมิาตร) พบว่า มคี่าเท่ากบั 0.1227 ± 0.0057 วตัต์
ต่อเมตร - เคลวนิ ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสมัประสทิธิก์าร
น าความร้อนของไม้อัด แผ่นยิปซัมแผ่นเรียบ และ
กระเบื้องแผ่น เรียบ จากงานวิจัยที่ผ่ านมา พบว่า 
สัมประสิทธิก์ารน าความร้อนของแผ่นฉนวนจาก              
เปลือกทุเรยีนมีค่าต ่ากว่าวสัดุทัง้สามชนิด แสดงผลดงั 
Table 1 แสดงให้เหน็ว่าการใช้แผ่นฉนวนกนัความร้อน
จากเปลือกทุเรียนที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้ สามารถใช้
ทดแทนหรือควบคู่กับการใช้แผ่นไม้อัด ยิปซัม่บอร์ด 
หรือกระเบื้องแผ่นเรียบและจะสามารถช่วยลดการน า
ความรอ้นของวสัดุดงักล่าวได ้
 น อ ก จ า ก นี้ ใ น  Table 1 เ มื่ อ ท า ก า ร
เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของแผ่นฉนวน
กนัความร้อนจากเปลอืกทุเรยีนกบังานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
พบว่า มีค่าใกล้เคียงกบัแผ่นฉนวนกนัความร้อนที่ผลิต
จากวสัดุเหลอืทิง้ชนิดอื่นจากงานวจิยัทีผ่่านมา 
 
 
 
 

Figure 6 Internal bonding strength of thermal insulations

	 จาก Figure 6พบว่า ความต้านแรงดึงต้ังฉากกับ
ผิวหน้าของแผ่นฉนวนกันความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
ลดอัตราส่วนของน้ำ�ยางพาราลง ทั้งนี้ เนื่องมาจากการลด 
น้ำ�ยางพาราดงักลา่วจะทำ�ใหแ้รงยดึประสานภายในของเสน้ใย
เปลือกทุเรียนลดลง11 และเมื่อนำ� ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่ได้มีการกำ�หนดไว้ 
ท่ีไม่น้อยกว่า 0.30เมกกะพาสคัลพบว่า ความต้านแรงดึง 
ตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่อัตราส่วน  
1 : 4 และ 1 : 3 ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

	 จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกล เมื่อนำ�มาวิเคราะห์หาอัตราส่วนที่เหมาะสม 
พบว่า อัตราส่วน 1 : 3 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดทั้งนี้
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เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลผ่านเกณฑ์
มาตรฐานทุกคุณสมบัติ และมีการใช้เส้นใยเปลือกทุเรียน
ที่มาจากวัสดุเหลือทิ้งที่ต้องการจัดการมากกว่าเมื่อเทียบ
กับอัตราส่วน 1 : 4 ท่ีมีคุณสมบัติทุกคุณสมบัติผ่านเกณฑ์
มาตรฐานเช่นกัน นอกจากน้ี การเลือกอัตราส่วนดังกล่าวยัง
ส่งผลดีด้านต้นทุนการผลิต เนื่องจากน้ำ�ยางพาราจัดว่าเป็น
วัสดุที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อและจัดเตรียม ถือว่าเป็น
ส่วนของต้นทุนที่สำ�คัญในการผลิตฉนวนกันความร้อนจาก
เปลือกทุเรียน 

	 สัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน
	 นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลดังท่ีได้
กลา่วมาขา้งตน้ ผูว้จิยัไดท้ำ�การวเิคราะหห์าสมัประสทิธิก์ารนำ�
ความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อน ซ่ึงเป็นคุณสมบัติ
ที่สำ�คัญที่บ่งบอกว่าเมื่อนำ�แผ่นฉนวนกันความร้อนไปใช้
งานความร้อนจะส่งผ่านแผ่นฉนวนกันความร้อนเข้ามายัง 
ตัวอาคารหรือสิ่งก่อสร้างต่างๆ ได้มากน้อยเพียงใด หรืออีก 
นยัหนึง่คอื สามารถบง่บอกถงึศกัยภาพการปอ้งกนัความรอ้น
ของแผ่นฉนวนกัน ความร้อน ซ่ึงจากการศึกษาสัมประสิทธิ์
การนำ�ความรอ้นทีผ่ลติได ้ณ อตัราสว่นทีเ่หมาะสม (อตัราสว่น 
1 : 3 โดยปริมาตร) พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.1227 ± 0.0057 วัตต์
ต่อเมตร-เคลวิน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์การนำ�
ความร้อนของไม้อัด แผ่นยิปซัมแผ่นเรียบ และกระเบื้อง 
แผ่นเรียบ จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า สัมประสิทธิ์การนำ�
ความร้อนของแผ่นฉนวนจาก เปลือกทุเรียนมีค่าต่ำ�กว่าวัสดุ
ทั้งสามชนิด แสดงผลดัง Table 1 แสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่น
ฉนวนกันความร้อนจากเปลือกทุเรียนท่ีผลิตได้จากงานวิจัยนี้  
สามารถใชท้ดแทนหรอืควบคูก่บัการใชแ้ผน่ไมอ้ดั ยปิซัม่บอรด์  
หรือกระเบื้องแผ่นเรียบและจะสามารถช่วยลดการนำ� 
ความร้อนของวัสดุดังกล่าวได้

	 นอกจากน้ีใน Table 1 เม่ือทำ�การเปรียบเทียบ
สมัประสทิธิก์ารนำ�ความรอ้นของแผน่ฉนวนกนัความร้อนจาก
เปลือกทุเรียนกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับ
แผ่นฉนวนกันความร้อนท่ีผลิตจากวัสดุเหลือท้ิงชนิดอื่นจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา

Table 1	 Thermal conductivity coefficient (k) of materials

Materials k (W/m.K) 

Thermal insulation from durian peel 0.1227

Plywood12 0.169

Gypsum board12 (smooth type) 0.204

Tile (smooth type) 12 0.242

Thermal insulation from Rice Straw 114 0.21

Thermal insulation from Rice Straw 215 0.125

Thermal insulation from Plastic Waste16 0.10 - 0.14

สรุปผลการศึกษา
	 จากผลการศกึษาทัง้หมด พบวา่ อตัราสว่นทีเ่หมาะสม 
ในการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจาก เปลือกทุเรียน คือ 
อัตราส่วน 1 : 3 โดยปริมาตร ซึ่งแผ่นฉนวนกันความร้อนจาก
เปลือกทุเรียนที่ผลิตได้มีความหนาแน่น 555.67 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ปริมาณความชื้นร้อยละ 7.64 การพองตัวตาม
ความหนารอ้ยละ 8.80 ความตา้นแรงดดั 13.99 เมกกะพาสคัล  
มอดุลัสความยืดหยุ่น 48*103 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความต้าน
แรงดึงต้ังฉากกบัผวิหนา้ 0.339 เมกกะพาสคลั และสัมประสทิธิ์
การนำ�ความร้อน 0.1227 ± 0.0057 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน  
ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลเป็นไปตามเกณฑ์ 
มาตรฐาน มอก. 876-2547 ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ทาง
เทคนิคท่ีจะใช้แผ่นฉนวนกัน ความร้อนจากเปลือกทุเรียน
ทดแทน/ควบคูก่บั แผน่ชิน้ไมอ้ดัชนดิราบ ทัง้นีก้ารใชด้งักลา่ว
ยังจะเป็นการช่วยลดการนำ�ความร้อนของวัสดุได้อีกทางหนึ่ง
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บทคัดย่อ 
แนวเส้นเป็นลักษณะของเส้นที่ปรากฎอยู่บนพื้นผิวโลกโดยสัมพันธ์กับภูมิลักษณ์ของพื้นที่ ซึ่งบางแนวเส้นสามารถบ่งชี้ถึง
โครงสร้างทางธรณีวิทยาในพื้นที่ ปัจจุบันการสำ�รวจข้อมูลแนวเส้นส่วนใหญ่จำ�เป็นต้องอาศัยการสำ�รวจภาคสนามทำ�ให้ใช้เวลา
คอ่นขา้งมาก วตัถปุระสงคข์องงานวจิยัครัง้นีจ้งึตอ้งการพฒันาวธีิการแบบกึง่อตัโนมติัสำ�หรบัสกดัแนวเส้นจากภาพถา่ยดาวเทยีม 
Landsat 8 OLI ในเขตพื้นที่บางส่วนของจังหวัดเชียงราย จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดพะเยา และจังหวัดลำ�ปาง โดยมีขั้นตอนการ
วเิคราะห ์2 ขัน้ตอน ไดแ้ก ่1) การเตรยีมขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีมกอ่นการสกดัแนวเสน้ และเปรยีบเทยีบวธิกีารเตรยีมขอ้มลูภาพ 
4 วิธีการ ได้แก่ Sobel Filter, Directional Filter, Laplacian Filter และ Principal Component Analysis (PCA) และ 2) การสกัด
ขอ้มูลแนวเสน้จากขัน้ตอนการเตรยีมขอ้มลูภาพและแปลงใหอ้ยูใ่นรปูของขอ้มลูแนวเส้นด้วย Canny Edge Detection Algorithm 
ผลการศกึษา พบวา่ แนวเสน้สว่นใหญม่คีวามสอดคลอ้งกบัภมูลิกัษณท์ีเ่ปน็แนวเทอืกเขาตดักบัแนวพืน้ทีร่าบ ทศิทางการวางตวั
ของแนวเส้นส่วนใหญ่อยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ โดยวิธีการเตรียมข้อมูลแบบ PCA มีความสอดคล้องกับ 
ภูมิลักษณ์แบบแนวเส้นมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 24.17 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดข้อมูลเปรียบเทียบจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง  
รองลงมาเป็นแนวเส้นจากวิธีการ Sobel Filter, Directional Filter และ Laplacian Filter คิดเป็นร้อยละ 19.30, 5.13 และ 1.82 
ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ: 	 การสกัดแนวเส้น แนวเส้น ภาพถ่ายดาวเทียม

Abstract
Lineament is one of earth’s surface characteristic which is correlated to the surface area. Some lineaments can  
sometimes be identified with geological structures. Currently, lineament surveying needs field survey data collection 
which can be time consuming. The objective of this study was to develop a semi-automated procedure for extracting 
lineament form Landsat 8 OLI in some parts of Chiang Rai, Chiang Mai, Phayao, and Lampang provinces. There 
were 2 steps ; 1) satellite data preparation which used 4 methods comprising Sobel Filter, Directional Filter, Laplacian 
Filter, and Principal Component Analysis (PCA), and 2) lineament extraction from the previous step and lineament 
transformation using the Canny Edge Detection algorithm. Lineaments were mostly related to connections between 
mountaina and plain areas. The direction of extracted lineament mostly lied in northeast-southwest direction and 
extracted lineament from the PCA method was the most compatible with earth features at about 24.17%. The Sobel 
Filter, Directional Filter, and Laplacian Filter methods were compatible with earth features at about 19.30%, 5.13%, 
and 1.82% respectively.

Keywords: 	Extraction of Lineaments, Lineaments, Satellite Images
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บทนำา
การสกดัแนวเสน้ภมูปิระเทศจากภาพถา่ยดาวเทยีมเปน็วธิกีาร
สำาหรับค้นหารูปร่างหรือลักษณะของแนวเส้นที่ปรากฎอยู่บน
พืน้ผวิโลกเพือ่แปลงเปน็ขอ้มลูชนดิแนวเสน้ (Line) โดย Hobbs 
ได้อธิบายความหมายของแนวเส้นบนพื้นผิวโลกไว้ว่า “เป็น
ลักษณะแนวเส้นท่ีปรากฎอยู่บนพ้ืนผิวโลกมีลักษณะรูปร่าง
เปน็แนวเสน้ตรงหรอืโคง้เลก็นอ้ย โดยแนวเสน้ทีป่รากฎมคีวาม
สัมพันธ์กับลักษณะของภูมิประเทศ เช่น แนวสันเขาหรือแนว
ที่เกิดการยกระดับของพื้นที่ แนวทางไหลของน้ำา แนวชายฝั่ง 
และแนวเส้นเขตแดนท่ีถูกสร้างขึ้น ฯลฯ ซ่ึงลักษณะของแนว
เส้นสามารถสังเกตเห็นได้จากความแตกต่างคุณสมบัติของ
พื้นที่ที่อยู่ติดกัน ในบางแนวเส้นมีความเป็นไปได้ที่มีความ
สัมพันธ์กับลักษณะทางธรณีที่อยู่ใต้พื้นผิวโลก” 1

 การพัฒนาวิธีการสกัดแนวเส้น สามารถแบ่งเทคนิค
การสกัดแนวเส้นออกเป็น 2 ประเภท คือ การสกัดแนวเส้น
ดว้ยสายตา และการสกดัแนวเสน้แบบอตัโนมตั ิ2 (หรอื ดจิทิลั) 
สำาหรับการสกัดแนวเส้นด้วยสายตา สามารถแบ่งขั้นตอนได้
สองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเปน็การนำาภาพมาวเิคราะหเ์พือ่ทำาให้
ขอบของภาพมีความชัดเจนย่ิงขึ้น (Edge Enhancements) 
และขั้นตอนต่อมานำาภาพท่ีได้จากการวิเคราะห์มาลากแนว
เส้นด้วยมือโดยใช้สายตาในการสังเกตลักษณะแนวเส้นใน
ภาพ โดยวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ภาพ ได้แก่ Principal 
Component Analysis หรือ PCA, Laplacian Filters, 
Directional Filter และ Sobel Filter ส่วนการสกัดแนวเส้น
แบบอตัโนมัตเิปน็การนำาเทคนคิทางคอมพวิเตอรม์าใชส้ำาหรบั
สกัดแนวเส้นขอบในภาพ โดยวิธีการประเภทนี้ ได้แก่ Canny 
Algorithm 

 อดตีทีผ่า่นมานกัวจิยัหลายทา่นไดพ้ยายามคดิคน้วธิี
การในการนำาเทคนิคต่างๆ มาใช้เพื่อปรับปรุงข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมให้ดียิ่งขึ้นในส่วนของขั้นตอนการเตรียมการสกัด
แนวเส้นต่อไป ดังเช่น ได้มีการทดลองพัฒนาวิธีการทาง
วทิยาการคอมพวิเตอรเ์พือ่สกดัแนวเสน้ทางธรณจีากภาพถา่ย
ดาวเทียม Landsat-13 หรือ ได้ทำาการสกัดแน วเส้นบนพื้นดิน
ที่ปรากฎอยู่ในเขตพ้ืนท่ีหมู่บ้านแห่งหน่ึงทางตอนเหนือของ
ประเทศออสเตรีย ด้วยการเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat TM จาก Directional Filter 4 หรือ การใช้อัลกอรึทึม
ในการค้นหาลักษณะแนวเส้นในภาพถ่ายทั่วไปมาประยุกต์ใช้
งานกับภาพถ่ายทางอากาศ เพ่ือค้นหาแนวเส้นท่ีปรากฎบน
พืน้ทีศ่กึษา 5 หรอื การใชว้ธิกีารสกดัแนวเสน้แบบ Directional 
Filter มาสกดัแนวเสน้บรเิวณพืน้ทีเ่มอืง Zahret Medien ซึง่ตัง้
อยูท่างตอนเหนอืของประเทศตนูเีซยี ดว้ยภาพถา่ยดาวเทยีม 
Landsat 5 TM เพื่อศึกษาการลักษณะการวางตัวของแนว
เส้นในพื้นที่ 6 หรือ การสกัดแนวเส้นจากภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat TM โดยใช้วิธีการ Weighted Moving Average 
(WMA) บริเวณแนวเขาทางตอนเหนือของประเทศชิลี เพื่อ

ศึกษาลักษณะการวางตัวของแนวเส้นบริเวณกลุ่มแนวรอย
เลื่อนอตาคามา (Atacama Fault) 7 รวมไปถึง การศึกษา
ความสอดคล้องของแนวเส้นท่ีสกัดได้จากภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat 5 TM กับลักษณะภูมิลักษณ์ในพื้นที่ โดยใช้วิธีการ 
Contrast Stretching, Directional Gradient Sobel Filters, 
Principal Component Analysis ในการเพิ่มประสิทธิภาพให้
กบัภาพถา่ยดาวเทยีม และใชว้ธิกีาร Canny Algorithm ในการ
แปลงค่าข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมให้เป็นข้อมูลแนวเส้นชนิด
เวกเตอร์ 8

 การสกัดแนวเส้นจึงเป็นเทคนิคท่ีช่วยให้สามารถ
ค้นหาหรือติดตามส่ิงปกคลุมดินท่ีมีลักษณะแนวเส้นในพื้นที่
ศึกษาได้เป็นอย่างดี สำาหรับในงานวิจัยนี้ได้ทำาการสกัดแนว
เส้นในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย พะเยา และลำาปางโดย
มุ่งเน้นไปที่การศึกษาวิธีการสกัดแนวเส้นเพื่อสร้างเป็นข้อมูล
แนวเส้นในพื้นที่ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พฒันาวธิกีารสกดัแนวเสน้แบบกึง่อตัโนมตัทิีเ่หมาะสมสำาหรบั
ใช้สกัดแนวเส้นในพื้นที่ศึกษา

พื้นที่ศึกษา 
 ขอบเขตของพืน้ทีศ่กึษาครอบคลมุพืน้ทีบ่างสว่นของ 
4 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดเชียงราย จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัด
พะเยา และจงัหวดัลำาปาง มขีนาดพืน้ทีท่ัง้หมด 12,204 ตาราง
กโิลเมตร โดยหลกัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการเลอืกพืน้ทีศ่กึษาประกอบ
ด้วย 3 องค์ประกอบ ดังนี้ 

 1) บรเิวณดงักลา่วมลีกัษณะพืน้ทีเ่ปน็พืน้ทีร่าบสลบั
กับภูเขาสูง โดยในพื้นที่มีสิ่งปกคลุมดินที่มีรูปร่างแนวเส้นอยู่
หลายชนิด เช่น แนวแม่น้ำา โครงสร้างลายเส้น แนวขอบเขต
พืน้ทีเ่กษตร แนวถนน และลกัษณะส่ิงปกคลมุทีถ่กูระบวุา่เปน็
แนวรอยเลื่อน ซึ่งลักษณะรูปร่างของสิ่งปกคลุมดินแต่ละชนิด
ในพื้นที่มีลักษณะดัง Figure 1

Road Stream

Geological Lineament Agricultural Land Fault Line

Figure 1 Landforms in the study area
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	 2) ลักษณะของสิ่งปกคลุมดินสามารถมองเห็นเป็น
ลกัษณะของแนวเสน้ไดเ้มือ่มองจากภาพถา่ยดาวเทยีม Land-
sat 8 OLI สีผสมจริง (Band 3-2-1) 

	 3) มีข้อมูลทางวิชาการท่ีสนับสนุนการมีอยู่ของภูมิ
ลักษณ์แต่ละประเภทในพื้นที่ 9เช่น ข้อมูลจากหน่วยงานภาค
รัฐ และข้อมูลจากงานวิจัยที่ทำ�การศึกษาในพื้นที่ จากการคัด
เลือกเกณฑ์ 3 องค์ประกอบ ทำ�ให้ได้ขอบเขตของพื้นที่ศึกษา
ดัง Figure 2

ดาวเทียม Landsat 8 OLI เป็นภาพถ่ายชนิดหลายช่วงคลื่น 
ประกอบด้วยช่วงคลื่น 11 ช่วงคลื่น ได้แก่ ช่วงคลื่นที่ 1-5 คือ 
Visible and Near Infrared Band (VNIR) มีความยาวคลื่น 
0.435-0.879 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นที่ 6-7 และ 9 คือ Short  
Wavelength Infrared Band (SWIR) มีความยาวคลื่น 
1.363-2.294 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นที่ 8 คือ Panchromatic มี
ความยาวคลืน่ 0.503-0.676 ไมโครเมตร และชว่งคลืน่ที ่10-11 
คือ Thermal Infrared Band มีความยาวคลื่น 10.60-12.51 
ไมโครเมตร ข้อมูลท่ีใช้สำ�หรับตรวจสอบแนวเส้นประกอบ
ด้วย 1) ข้อมูลแบบจำ�ลองความสูงเชิงตัวเลขเป็นข้อมูลที่
มีขนาดพิกเซล 30*30 เมตร โดยข้อมูลได้มาจากเว็บไซต์
กรมสำ�รวจธรณีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United States  
Geological Survey หรือ USGS) 2) ข้อมูลแนวรอยเลื่อนจาก
กรมทรพัยากรธรณขีองประเทศไทย และ 3) ขอ้มลูลกัษณะสิง่
ปกคลุมดิน เชน่ ขอ้มลูแนวถนนกบัขอ้มลูทางน้ำ�จากขอ้มลูกรม
ทรัพยากรน้ำ� กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมปี 
2548 และข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมสีผสมจริง (Band 4-3-2)  
โดยข้อมูลที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องทั้งหมดจะถูกนำ�มา 
ตรวจสอบความถูกต้องอีกครั้งก่อนการนำ�ไปใช้งาน สำ�หรับ
วธีิการตรวจสอบความถกูต้องกบัขอ้มลูแนวเส้นทีส่กดัได้เลอืก
ใช้วิธีการเปรียบเทียบด้วยสายตา และใช้ค่าทางสถิติในการ
อธิบายผลลัพธ์ของข้อมูลแนวเส้นที่สกัดได้ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์
	 สำ�หรบัขัน้ตอนการวเิคราะหส์ามารถแบง่ขัน้ตอนการ
วิเคราะห์ออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล
ภาพถา่ยดาวเทยีมกอ่นการสกดัแนวเสน้และขัน้ตอนการสกดั
ข้อมูลแนวเส้น ซึ่งก่อนขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมท่ีนำ�มาใช้งานได้ถูกปรับแก้ค่าแผ่รังสี (Radiance) 
โดยการแปลงค่าข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมจากรูปแบบ 32 bit 
ให้อยู่ในรูปแบบจำ�นวนเต็ม 16 bit เพื่อให้การวิเคราะห์ข้อมูล
ภาพถ่ายดาวเทียมทำ�ได้ง่ายยิ่งขึ้น จากนั้นนำ�ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียมเข้าสู่ขั้นตอนการวิเคราะห์ โดยในแต่ละขั้นตอนมี 
รายละเอียดในการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้

	 1. การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการ
สกัดแนวเส้น
	 การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการสกัด
แนวเสน้เปน็ขัน้ตอนทีส่ำ�คญั เนือ่งจากวธิกีารทีน่ำ�มาใชใ้นการ
ปรบัแกม้ผีลต่อลกัษณะแนวเส้นทีป่รากฎในภาพถา่ยดาวเทยีม 
การปรับแก้จะทำ�ให้ลักษณะของแนวเส้นที่อยู่ในพื้นที่มีความ
เด่นชัดขึ้นเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของพื้นที่ใกล้กัน ซึ่งเป็น
ผลมาจากวิธีการที่เข้าไปเปลี่ยนแปลงค่าพิกเซลในภาพถ่าย
ดาวเทียม การปรับแก้ภาพถ่ายดาวเทียมในครั้งนี้ได้เลือกใช้
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับภาพถ่ายดาวเทียม 4 วิธีการ 

ในพืน้ที ่จากการคดัเลอืกเกณฑ ์3 องคป์ระกอบ ท าใหไ้ด้
ขอบเขตของพืน้ทีศ่กึษาดงั Figure 2 

 
Figure 2 The map of study area 
ทีม่า : ดดัแปลงจากขอ้มลูกรมทรพัยากรน ้า กระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม (2548) 
 

ข้อมลู 
ขอ้มูลที่ใช้งานในการศกึษาครัง้นี้ประกอบดว้ย 

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม  Landsat 8 OLI และข้อมูล
ตรวจสอบความถูกต้อง เช่น ขอ้มูลแนวรอยเลื่อน ขอ้มูล
แนวถนน ข้อมูลทางน ้า ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิง
ตัวเลข และภาพถ่ายดาวเทียมสีผสมจริง  ส าหรับ
ภาพถ่ายดาวเทียมที่ถูกน ามาใช้ในงานเป็นภาพถ่าย
ดาวเทยีม Landsat 8 OLI โดยเป็นภาพถ่ายดาวเทยีมที่
ถ่ายในวนัที ่15 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ทัง้หมด 3 ภาพ 
คอื ภาพใน Path 130 Row 46, 47, และ 48 ตามล าดบั
และ วนัที ่22 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2559 ทัง้หมด 2 ภาพ คอื
ภาพใน Path 131 Row 46 และ 47 ตามล าดบั ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่สภาพอากาศในพื้นที่ขณะนัน้ปลอดโปร่ง 

ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI เป็นภาพถ่ายชนิด
หลายช่วงคลื่น ประกอบดว้ยช่วงคลื่น 11 ช่วงคลื่น ไดแ้ก่ 
ช่วงคลื่นที่  1 -5  คือ  Visible and Near Infrared Band 
(VNIR) มคีวามยาวคลื่น 0.435-0.879 ไมโครเมตร ช่วง
คลื่นที ่6-7 และ 9 คอื Short Wavelength Infrared Band 
(SWIR) มคีวามยาวคลื่น 1.363-2.294 ไมโครเมตร ช่วง
คลื่นที่ 8 คือ Panchromatic มีความยาวคลื่น 0.503-
0.676 ไมโครเมตร และช่วงคลื่นที่ 10-11 คอื Thermal 
Infrared Band มคีวามยาวคลื่น 10.60-12.51 ไมโครเมตร 
ข้อมูลที่ใช้ส าหรับตรวจสอบแนวเส้นประกอบด้วย 1) 
ขอ้มูลแบบจ าลองความสงูเชงิตวัเลขเป็นขอ้มูลทีม่ขีนาด
พกิเซล  30*30 เมตร โดยขอ้มูลได้มาจากเวบ็ไซต์กรม
ส ารวจธรณีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United States 
Geological Survey หรอื USGS) 2) ขอ้มลูแนวรอยเลื่อน
จากกรมทรพัยากรธรณีของประเทศไทย และ3) ข้อมูล
ลกัษณะสิง่ปกคลุมดนิ เช่น ขอ้มูลแนวถนนกบัขอ้มลูทาง
น ้ า จ า ก ข้ อ มู ล ก ร ม ท รั พ ย า ก ร น ้ า  ก ร ะ ท ร ว ง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมปี  2548 และ
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมสผีสมจริง (Band 4-3-2) โดย
ข้อมูลที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องทัง้หมดจะถูกน ามา
ตรวจสอบความถูกต้องอีกครัง้ก่อนการน าไปใช้งาน 
ส าหรบัวธิกีารตรวจสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มลูแนวเสน้ที่
สกดัไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารเปรยีบเทยีบดว้ยสายตา และใชค้่า
ทางสถิติในการอธิบายผลลพัธข์องขอ้มูลแนวเสน้ทีส่กดั
ได ้ 

ขัน้ตอนการวิเคราะห ์
ส าหรับขัน้ตอนการวิเคราะห์สามารถแบ่ง

ขัน้ตอนการวเิคราะหอ์อกเป็น 2 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ ขัน้ตอน
การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการสกัดแนว
เสน้และขัน้ตอนการสกดัขอ้มูลแนวเสน้ ซึ่งก่อนขัน้ตอน
การวเิคราะห์ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีมที่น ามาใชง้านได้
ถูกปรับแก้ค่าแผ่รังสี (Radiance) โดยการแปลงค่า

Figure 2 The map of study area
ที่มา: ดัดแปลงจากข้อมูลกรมทรัพยากรน้ำ� กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2548) 

ข้อมูล
	 ขอ้มูลทีใ่ชง้านในการศกึษาครัง้นีป้ระกอบดว้ย ขอ้มลู
ภาพถา่ยดาวเทยีม Landsat 8 OLI และขอ้มลูตรวจสอบความ
ถกูตอ้ง เชน่ ขอ้มลูแนวรอยเลือ่น ขอ้มลูแนวถนน ขอ้มลูทางน้ำ� 
ข้อมูลแบบจำ�ลองความสูงเชิงตัวเลข และภาพถ่ายดาวเทียม
สีผสมจริง สำ�หรับภาพถ่ายดาวเทียมที่ถูกนำ�มาใช้ในงาน
เป็นภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI โดยเป็นภาพถ่าย
ดาวเทียมที่ถ่ายในวันที่ 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ทั้งหมด 
3 ภาพ คือ ภาพใน Path 130 Row 46, 47, และ 48 ตาม
ลำ�ดับและ วันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ทั้งหมด 2 ภาพ 
คือภาพใน Path 131 Row 46 และ 47 ตามลำ�ดับ ซึ่งเป็น
ชว่งเวลาทีส่ภาพอากาศในพืน้ทีข่ณะนัน้ปลอดโปรง่ ภาพถา่ย



Lineaments extraction from satellite images in Chiang Mai, Chiang Rai, 
Phayao, and Lampang Provinces

675Vol 39. No 6, November-December 2020

คือ Sobel Filter, Directional Filter, Laplacian Filter และ 
Principal Component Analysis โดยแต่ละวิธีการถูกนำ�มาใช้
กับภาพถ่ายดาวเทียมในช่วงคลื่น Visible and Near Infrared 
Band (VNIR) หรือ Band 2 ถึง 5 และ Short Wavelength 
Infrared Band (SWIR) หรือ Band 6 ถึง 7 ซึ่งวิธีการปรับแก้
ภาพแต่ละวิธีการมีรายละเอียดในการปรับแก้ดังนี้ 

	 1.1) Sobel Filter เป็นวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่
มุ่งเน้นในการสกัดแนวเส้นขอบขององค์ประกอบภาพ โดย
หลักการทำ�งานของ Sobel Filter เป็นการนำ�ค่าตัวเลขที่เกิด
จากการตัดกันของตัวกรองสองชนิด คือ ตัวกรองแบบแนวตั้ง 
(Gy) และตัวกรองแบบแนวนอน (Gx) มาใช้เป็นผลลัพธ์ของ
การวิเคราะห์ ซึ่งหลักการทำ�งานของ Sobel Filter สามารถ
เขียนเป็นสมการ 2 ได้ดังสมการที่ 1 และ 2

สมการที่ 1

สมการที่ 2

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

(a) (b) 

Figure 3 Masks of Sobel Filter by (a)  
is Gx size 3*3 and (b) is Gy size 3*3

	 1.2) Directional Filter เปน็วธิกีารวเิคราะหภ์าพโดย
มุ่งเน้นการสกัดแนวเส้นขอบแบบเฉพาะเจาะจงในทิศทางใด
ทศิทางหนึง่ ลกัษณะคลา้ยกบัตวักรองจากวธิกีาร Sobel Filter 
โดยมีพื้นฐานมาจากสมการที่ 1 Figure 3 แต่มีทิศทางการ 
กรองที่เพิ่มขึ้นจาก 2 ทิศทาง เป็น 4 ทิศทาง ได้แก่ แนวแกน 
X หรือ ทิศเหนือ–ใต้ แนวแกน Y หรือ ทิศตะวันออก-ตะวัน
ตก แนวทแยงมุม X,Y และ -X,-Y หรือ ทิศทางตะวันออก
เฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ แนวทแยงมุม –X,Y และ X,-Y 
หรือ ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ โดยทิศ
แต่ละทิศใช้อักษรย่อเป็น N-S หรือ North-South E-W หรือ 
East-West NW-SE หรอื Northwest-Southeast และ NE-SW 
หรอื northeast-southwest ตามลำ�ดบั ซึง่ลกัษณะวธิกีารแตล่ะ
ทิศทางมีลักษณะ 10 ดัง Figure 4
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0 0 0

1 2 1

2 1 0

1 0 -1
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	 1.3) Laplacian Filter เป็นตัวกรองที่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับภาพโดยทำ�ให้แนวเส้นขอบของภาพมี
ลักษณะเด่นขึ้นเม่ือเทียบกับพื้นท่ีใกล้เคียง ซึ่งเกิดจากการ
ทำ�งานของ Laplacian Filter ทีมุ่ง่เนน้การเพิม่คา่ความถ่ีทีม่ค่ีา
สูงในภาพ ทำ�ให้สามารถมองเห็นแนวเส้นที่เกิดจากจุดตัดกัน
ระหวา่งคา่สขีองภาพ 11 โดยสามารถเขยีนสมการไดด้งัสมการ
ที่ 4 และลักษณะของตัวกรอง Laplacian Filter ใน Figure 5
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	 4) Principal Component Analysis เป็นวิธีการที่ไม่
ไดมุ้ง่เนน้ไปยงัการสกดัแนวเสน้ขอบของภาพโดยตรง แตเ่ปน็
วิธีการที่ใช้สำ�หรับแยกค่าความแปรปรวนออกจากกลุ่มข้อมูล 
โดยคงเหลือไว้แต่ข้อมูลที่มีค่าสอดคล้องกับค่าข้อมูลกลางท่ี
ใช้สำ�หรับเป็นเกณฑ์ในการแยกข้อมูล ลักษณะของภาพที่ทำ� 
PCA จะถูกแปลงสภาพเป็นภาพใหม่ที่ข้อมูลหรือลักษณะสิ่ง
ปกคลุมดินในภาพมีความเด่นชัดมากยิ่งขึ้น

	 วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับภาพถ่ายดาวเทียมที่
กล่าวมาข้างต้นได้ถูกนำ�มาใช้กับภาพถ่ายดาวเทียมทุกช่วง
คลื่นที่กำ�หนดไว้ เพื่อให้ได้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่เหมาะ
สมสำ�หรบันำ�ไปสกดัขอ้มลูแนวเสน้ในขัน้ตอนตอ่ไป ในขัน้ตอน
กอ่นการวเิคราะหภ์าพถา่ยดาวเทยีมสามารถสรปุรายละเอยีด
การทำ�งานได้ดัง Figure 6

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมจากรูปแบบ 32 bit ให้อยู่ใน
รูปแบบจ านวนเต็ม 16 bit เพื่อให้การวิเคราะห์ข้อมูล
ภาพถ่ายดาวเทยีมท าไดง้่ายยิง่ขึน้ จากนัน้น าขอ้มลูภาพ
ถ่ายดาวเทียมเข้าสู่ข ัน้ตอนการวิเคราะห์ โดยในแต่ละ
ขัน้ตอนมรีายละเอยีดในการวเิคราะหด์งัต่อไปนี้ 
1.การเตรียมขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการสกดั
แนวเส้น 

การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการ
สกัดแนวเส้นเป็นขัน้ตอนที่ส าคัญ เนื่องจากวิธีการที่
น ามาใชใ้นการปรบัแกม้ผีลต่อลกัษณะแนวเสน้ทีป่รากฎ
ในภาพถ่ายดาวเทยีม การปรบัแก้จะท าให้ลกัษณะของ
แนวเส้นที่อยู่ในพื้นที่มีความเด่นชัดขึ้น เมื่อเทียบกับ
คุณสมบตัขิองพืน้ทีใ่กลก้นั ซึง่เป็นผลมาจากวธิกีารทีเ่ขา้
ไปเปลี่ยนแปลงค่าพิกเซลในภาพถ่ายดาวเทียม การ
ปรบัแกภ้าพถ่ายดาวเทยีมในครัง้นี้ไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารเพิม่
ประสิทธิภาพให้กับภาพถ่ายดาวเทียม 4 วิธีการ คือ 
Sobel Filter, Directional Filter, Laplacian Filter แ ล ะ 
Principal Component Analysis โดยแต่ละวิธีการถู ก
น ามาใช้กบัภาพถ่ายดาวเทยีมในช่วงคลื่น Visible and 
Near Infrared Band (VNIR) หรือ  Band 2 ถึง  5  และ 
Short Wavelength Infrared Band (SWIR) หรอื Band 6 
ถงึ 7 ซึง่วธิกีารปรบัแกภ้าพแต่ละวธิกีารมรีายละเอยีดใน
การปรบัแกด้งันี้  

1.1) Sobel Filter เป็นวธิกีารวเิคราะหภ์าพถ่าย
ที่มุ่งเน้นในการสกดัแนวเสน้ขอบขององค์ประกอบภาพ 
โดยหลกัการท างานของ Sobel Filter เป็นการน าค่าตวั
เลขที่เกิดจากการตัดกนัของตัวกรองสองชนิด คือ ตัว
กรองแบบแนวตัง้ (Gy) และตวักรองแบบแนวนอน (Gx) 
มาใช้เป็นผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ ซึ่งหลกัการท างาน
ของ Sobel Filter สามารถเขียนเป็นสมการ 2 ได้ดัง
สมการที ่1 และ 2 

G = √Gx2 + Gy2  สมการที ่1 

 
θ = arctan(Gx/Gy) สมการที ่2 
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Figure 3 Masks of Sobel Filter by (a) is Gx size 3*3 
and (b) is Gy size 3*3 

1.2) Directional Filter เ ป็นวิธีการวิเคราะห์
ภาพโดยมุ่งเน้นการสกดัแนวเสน้ขอบแบบเฉพาะเจาะจง
ในทศิทางใดทศิทางหนึ่ง ลกัษณะคล้ายกบัตวักรองจาก
วิธีการ Sobel Filter โดยมีพื้นฐานมาจากสมการที่ 1 
Figure 3 แต่มทีศิทางการกรองที่เพิม่ขึน้จาก 2 ทศิทาง 
เป็น 4 ทิศทาง ได้แก่ แนวแกน X หรือ ทิศเหนือ–ใต้ 
แนวแกน Y หรอื ทศิตะวนัออก-ตะวนัตก แนวทแยงมุม 
X,Y และ -X,-Y หรือ ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ -
ตะวันตกเฉียงใต้ แนวทแยงมุม –X,Y และ X,-Y หรือ 
ทศิทางตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยทศิแต่
ละทศิใชอ้กัษรย่อเป็น N-S หรอื North-South E-W หรอื 
East-West NW-SE ห รือ  Northwest-Southeast แ ล ะ 
NE-SW ห รื อ  northeast-southwest ต า ม ล า ดับ  ซึ่ ง
ลกัษณะวธิกีารแต่ละทศิทางมลีกัษณะ 10 ดงั Figure 4 
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Figure 4 Masks of Directional Filter (a) E-W size 3*3 
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Figure 3 Masks of Sobel Filter by (a) is Gx size 3*3 
and (b) is Gy size 3*3 

1.2) Directional Filter เ ป็นวิธีการวิเคราะห์
ภาพโดยมุ่งเน้นการสกดัแนวเสน้ขอบแบบเฉพาะเจาะจง
ในทศิทางใดทศิทางหนึ่ง ลกัษณะคล้ายกบัตวักรองจาก
วิธีการ Sobel Filter โดยมีพื้นฐานมาจากสมการที่ 1 
Figure 3 แต่มทีศิทางการกรองที่เพิม่ขึน้จาก 2 ทศิทาง 
เป็น 4 ทิศทาง ได้แก่ แนวแกน X หรือ ทิศเหนือ–ใต้ 
แนวแกน Y หรอื ทศิตะวนัออก-ตะวนัตก แนวทแยงมุม 
X,Y และ -X,-Y หรือ ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ -
ตะวันตกเฉียงใต้ แนวทแยงมุม –X,Y และ X,-Y หรือ 
ทศิทางตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยทศิแต่
ละทศิใชอ้กัษรย่อเป็น N-S หรอื North-South E-W หรอื 
East-West NW-SE ห รือ  Northwest-Southeast แ ล ะ 
NE-SW ห รื อ  northeast-southwest ต า ม ล า ดับ  ซึ่ ง
ลกัษณะวธิกีารแต่ละทศิทางมลีกัษณะ 10 ดงั Figure 4 
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Figure 4 Masks of Directional Filter (a) E-W size 3*3 
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3*3  
1.3) Laplacian Filter เป็นตัวกรองที่สามารถ

เพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัภาพโดยท าใหแ้นวเสน้ขอบของ
ภาพมลีกัษณะเด่นขึน้เมื่อเทยีบกบัพืน้ทีใ่กลเ้คยีง ซึง่เกดิ
จากการท างานของ Laplacian Filter ที่มุ่งเน้นการเพิ่ม
ค่าความถี่ที่มีค่าสูงในภาพ ท าให้สามารถมองเหน็แนว
เส้นที่เกิดจากจุดตัดกันระหว่างค่าสีของภาพ 11 โดย
สามารถเขยีนสมการได้ดงัสมการที่ 4 และลกัษณะของ
ตวักรอง Laplacian Filter ใน Figure 5 

 

L(x, y) = ∂2f(x,y)
∂x2 + ∂2f(x,y)

∂y2        สมการที ่4 
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Figure 5 Laplacian Filter size 3*3 
4) Principal Component Analysis เป็นวธิกีาร

ที่ไม่ได้มุ่งเน้นไปยังการสกัดแนวเส้นขอบของภาพ
โดยตรง แต่ เ ป็นวิธีการที่ ใช้ส าหรับแยกค่าความ
แปรปรวนออกจากกลุ่มขอ้มูล โดยคงเหลอืไวแ้ต่ขอ้มูลที่
มคี่าสอดคลอ้งกบัค่าขอ้มลูกลางทีใ่ชส้ าหรบัเป็นเกณฑใ์น
การแยกขอ้มูล ลกัษณะของภาพที่ท า PCA จะถูกแปลง
สภาพเป็นภาพใหม่ทีข่อ้มูลหรอืลกัษณะสิง่ปกคลุมดนิใน
ภาพมคีวามเด่นชดัมากยิง่ขึน้ 
วธิกีารเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัภาพถ่ายดาวเทยีมทีก่ล่าว
มาข้างต้นได้ถูกน ามาใช้กบัภาพถ่ายดาวเทียมทุกช่วง
คลื่นที่ก าหนดไว้ เพื่อให้ได้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่
เหมาะสมส าหรับน าไปสกัดข้อมูลแนวเส้นในขัน้ตอน
ต่อไป ในขัน้ตอนก่อนการวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทยีม
สามารถสรุปรายละเอยีดการท างานไดด้งั Figure 6 
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Figure 6 Processes of the lineaments extraction and analysis

2.การสกดัข้อมูลแนวเส้น 
การสกดัขอ้มูลแนวเสน้เป็นการสรา้งขอ้มูลใหม่

ชนิดแนวเสน้ จากขอ้มลูภาพทีผ่่านการเพิม่ประสทิธภิาพ
ได้ใช้อัลกอริทึมที่มีชื่อว่า Canny Algorithm 12 ในการ
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	 2. การสกัดข้อมูลแนวเส้น

	 การสกัดข้อมูลแนวเส้นเป็นการสร้างข้อมูลใหม่ชนิด
แนวเส้น จากข้อมูลภาพที่ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพได้ใช้
อัลกอริทึมที่มีชื่อว่า Canny Algorithm 12 ในการสกัดข้อมูล  
ซึ่งสามารถแบ่งขั้นตอนการทำ�งานของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการ
สกัดข้อมูลแนวเส้นออกมาได้ 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่หนึ่ง  
การเตรียมข้อมูลภาพโดยเป็นภาพถ่ายดาวเทียมที่ผ่าน 
ขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับภาพแล้ว ซึ่งภาพได้ถูก
กรองข้อมูลเพื่อให้ลักษณะแนวเส้นในพ้ืนท่ีมีความเด่นชัด 
ยิง่ขึน้ ขัน้ตอนทีส่อง ใชว้ธิกีาร Sobel Filter เพ่ือใหไ้ดค้า่ขอ้มลู
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ผลการวิจัย
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และ SWIR) โดยพบว่าในช่วงคล่ืนต้ังแต่ น้ำ�เงิน เขียว และ 
แดง เปน็ชว่งคลืน่ทีไ่ดร้บัผลกระทบทางดา้นการแปรปรวนของ
สภาพอากาศอย่างมาก ทำ�ให้ตัวภาพในช่วงคลื่นทั้งสาม ไม่
สามารถมองเหน็ลกัษณะของพืน้ทีศ่กึษาไดอ้ยา่งชดัเจน ซึง่สง่
ผลตอ่ความคาดเคลือ่นในการเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัภาพและ
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Figure 6 Processes of the lineaments extraction and analysis
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ระบุคุณสมบัติของแนวเส้นในพื้นที่ศึกษา ในส่วนของ Band 5 
NIR เป็นช่วงคลื่นท่ีได้รับผลจากสภาพอากาศท่ีน้อยกว่าช่วง
คลื่นแบบ Visible Band แต่ยังพบว่าในพื้นที่ศึกษายังคงมี
ความแปรปรวนของสภาพอากาศอยูบ่างสว่น สำ�หรบัภาพถา่ย
ดาวเทียมช่วง Band 6 ถึง 7 เป็นภาพถ่ายดาวเทียมที่ได้รับ
ความแปรปรวนของสภาพอากาศนอ้ยเนือ่งจากความสามารถ

ของคุณสมบัติของช่วงคลื่นที่ใช้ถ่ายภาพ ทำ�ให้ภาพถ่าย
ดาวเทียมช่วงคลื่นเหล่านี้สามารถมองเห็นลักษณะของพื้นที่
ได้อย่างชัดเจนกว่าช่วงคลื่น VNIR เมื่อนำ�ภาพถ่ายดาวเทียม
ทั้งสองภาพมาเปรียบเทียบกันพบว่า ภาพถ่ายดาวเทียมช่วง 
Band 7 เปน็ชว่งคลืน่ทีแ่สดงลกัษณะของพืน้ทีใ่หเ้หน็ไดช้ดัเจน
กว่าภาพในช่วงคลื่น Band 6 ดัง Figure 7

   
Band 2 Band 3 Band 4 

   
Band 5 Band 6 Band 7 

Figure 7 Example Landsat 8 OLI original Band images 
 
ดังนั ้นจากการใช้เกณฑ์ในการคัดเลือกภาพถ่าย
ดาวเทียมที่ก าหนดไว้ท าให้ภาพถ่ายดาวเทียมในช่วง
คลื่น Band 7 SWIR จึงเป็นข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่
เหมาะสมส าหรบัน ามาใช้ในการเป็นขอ้มูลตัง้ต้นในการ
วเิคราะห ์ 

1.2) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับภาพถ่าย
ดาว เทียม  ส าห รับ วิธีก า รที่ น า มา ใช้ ในการ เพิ่ม
ประสทิธิภาพให้กบัภาพถ่ายดาวเทียมทัง้ 4 วิธีการให้
ผลลพัธอ์อกมาดงัต่อไปนี้  

1.2.1) วธีกีาร Sobel Filter ผลลพัธ์ที่ได้เผยให้
เหน็ลกัษณะของแนวเสน้ทีม่ทีศิทางในหลายทศิทาง ซึ่ง
เกดิจากตวัวธิกีารที่มุ่งเน้นสกดัแนวเสน้โดยไม่ได้จ ากดั
ทศิทางของแนวเสน้หรอืลกัษณะการวางตวัของแนวเสน้
เอาไว ้ 

1.2.2) วิธีการ  Laplacian Filter ผลลัพธ์ที่ ได้
จากวิธีการคอื ท าให้สิง่ปกคลุมดินที่มลีกัษณะเป็นแนว

เส้นที่โดดเด่นอยู่แล้วในภาพเดิมมีความเด่นชัดมาก
ยิ่งขึ้น แต่พื้นที่โดยรอบของแนวเส้นกลับมีลักษณะที่
เด่นชัดน้อยลง ซึ่งสิ่งปกคุลมดินที่มีลักษณะเด่นชดัใน
ภาพเดมิ เช่น ถนน แนวล าน ้า และขอบเขตพืน้ทีเ่กษตร  

1.2.3) วิธีการ Directional Filter ผลลัพธ์ที่ได้
เป็นสิง่ปกคลุมดนิทีม่ลีกัษณะแนวเสน้ทศิทางเดีย่วกบัตวั
กรอง เช่น แนวเส้นที่วางตัวทิศทาง N-S แนวเส้นที่
วางตัวทิศ E-W แนวเส้นที่วางตัวทศิ NW-SE และแนว
เส้นที่วางตัวในทิศทาง NE-SW แต่แนวเส้นที่ปรากฎ
ออกมาจากวธิกีารนี้มแีนวเสน้ทีม่ทีศิทางไม่ได้ก าหนดมี
ปรากฎให้เหน็บ้างเลก็น้อย ส าหรบัทิศทางของวธิกีารที่
น ามาวเิคราะหผ์ลไดเ้ลอืกทศิทาง N-S เพื่อเป็นตวัอย่าง
ใหเ้หน็ถงึแนวเสน้ทีส่กดัไดจ้ากวธิกีารนี้ 

1.2.4) วิธีการ PCA ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการนี้
ภาพถ่ายดาวเทยีมไม่มกีารเปลี่ยนแปลงไปมากนักเมื่อ
เทยีบกบัภาพถ่ายดาวเทยีมทีไ่มผ่่านวธิกีาร PCA ส าหรบั

Figure 7 Example Landsat 8 OLI original Band images
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ยิ่งขึ้น แต่พื้นที่โดยรอบของแนวเส้นกลับมีลักษณะที่
เด่นชัดน้อยลง ซึ่งสิ่งปกคุลมดินที่มีลักษณะเด่นชดัใน
ภาพเดมิ เช่น ถนน แนวล าน ้า และขอบเขตพืน้ทีเ่กษตร  

1.2.3) วิธีการ Directional Filter ผลลัพธ์ที่ได้
เป็นสิง่ปกคลุมดนิทีม่ลีกัษณะแนวเสน้ทศิทางเดีย่วกบัตวั
กรอง เช่น แนวเส้นที่วางตัวทิศทาง N-S แนวเส้นที่
วางตัวทิศ E-W แนวเส้นที่วางตัวทศิ NW-SE และแนว
เส้นที่วางตัวในทิศทาง NE-SW แต่แนวเส้นที่ปรากฎ
ออกมาจากวธิกีารนี้มแีนวเสน้ทีม่ทีศิทางไม่ได้ก าหนดมี
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	 ดังนั้น จากการใช้เกณฑ์ในการคัดเลือกภาพถ่าย
ดาวเทียมที่กำ�หนดไว้ทำ�ให้ภาพถ่ายดาวเทียมในช่วงคลื่น 
Band 7 SWIR จึงเป็นข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีเหมาะสม
สำ�หรับนำ�มาใช้ในการเป็นข้อมูลตั้งต้นในการวิเคราะห์ 

	 1.2) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับภาพถ่าย
ดาวเทียม สำ�หรับวิธีการที่นำ�มาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให้กับภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง 4 วิธีการให้ผลลัพธ์ออกมาดังต่อ
ไปนี้ 

		  1.2.1) วีธีการ Sobel Filter ผลลัพธ์ที่ได้เผยให้
เห็นลักษณะของแนวเส้นที่มีทิศทางในหลายทิศทาง ซึ่งเกิด
จากตวัวธิกีารทีมุ่่งเนน้สกดัแนวเสน้โดยไมไ่ดจ้ำ�กดัทศิทางของ
แนวเส้นหรือลักษณะการวางตัวของแนวเส้นเอาไว้ 

		  1.2.2) วิธีการ Laplacian Filter ผลลัพธ์ที่ได้
จากวิธีการคือ ทำ�ให้สิ่งปกคลุมดินที่มีลักษณะเป็นแนวเส้นที่
โดดเด่นอยู่แล้วในภาพเดิมมีความเด่นชัดมากยิ่งขึ้น แต่พื้นที่
โดยรอบของแนวเส้นกลับมีลักษณะท่ีเด่นชัดน้อยลง ซึ่งส่ิง 

ปกคลุมดินทีม่ลีกัษณะเด่นชดัในภาพเดิม เชน่ ถนน แนวลำ�น้ำ� 
และขอบเขตพื้นที่เกษตร 

		  1.2.3) วิธีการ Directional Filter ผลลัพธ์ที่ได้
เปน็สิง่ปกคลมุดนิทีม่ลีกัษณะแนวเสน้ทศิทางเดีย่วกบัตวักรอง 
เช่น แนวเส้นที่วางตัวทิศทาง N-S แนวเส้นที่วางตัวทิศ E-W 
แนวเส้นที่วางตัวทิศ NW-SE และแนวเส้นที่วางตัวในทิศทาง 
NE-SW แต่แนวเส้นที่ปรากฎออกมาจากวิธีการนี้มีแนวเส้น
ท่ีมีทิศทางไม่ได้กำ�หนดมีปรากฎให้เห็นบ้างเล็กน้อย สำ�หรับ
ทิศทางของวิธีการที่นำ�มาวิเคราะห์ผลได้เลือกทิศทาง N-S 
เพื่อเป็นตัวอย่างให้เห็นถึงแนวเส้นที่สกัดได้จากวิธีการนี้

		  1.2.4) วิธีการ PCA ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการนี้
ภาพถ่ายดาวเทียมไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปมากนักเมื่อเทียบ
กับภาพถ่ายดาวเทียมที่ไม่ผ่านวิธีการ PCA สำ�หรับผลลัพธ์
ของวิธีการ PCA ได้ทำ�การเลือก Band 1 มาใช้สำ�หรับการ
วิเคราะห์ในครั้งนี้ โดยผลลัพธ์ของวิธีการแต่ละวิธีการมี
ลักษณะดัง Figure 8
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	 2. ข้อมูลแนวเส้นและการตรวจสอบข้อมูล 
แนวเส้น
	 สำ �ห รับภาพถ่ า ยดาว เที ยมที่ ผ่ า นกา ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในแต่ละวิธีการจะถูกนำ�มาสกัดเป็นข้อมูลแนว
เสน้โดยใชอ้ลักอรทิมึ Canny เมือ่นำ�แนวเสน้ทีส่กดัไดใ้นแตล่ะ
วธิกีารมาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูแนวเสน้ทีม่ภีมูลิกัษณเ์ปน็แนว
เส้น ได้แก่ แนวแม่น้ำ� โครงสร้างลายเส้น แนวถนน และแนว
รอยเลื่อน พบว่า แนวเส้นท่ีสกัดได้มีแค่ไม่ก่ีแนวเส้นเท่านั้น
ที่สอดคล้องกับภูมิลักษณะในพ้ืนท่ี โดยแนวเส้นส่วนใหญ่ที่ 
ปรากฎคอื ขอ้มูลแนวเสน้ทีผ่ดิปกต ิ(Noise) ซึง่เกดิจากความไม่
สม่ำ�เสมอของระดับสีในภาพ ทำ�ให้การตีความของอัลกอริทึม 
เกิดความผิดพลาด (Error) ส่งผลให้เกิดข้อมูลแนวเส้นท่ีผิด
ปกติหรือข้อมูลแนวเส้นท่ีไม่สามารถระบุแหล่งท่ีมาได้ โดย
ผลลัพธ์การเปรียบเทียบสามารถสรุปได้ดัง Figure 9 และ 
Figure 10

	 จาก Figure 9 ลักษณะของแนวเส้นในวิธีการ  
Directional Filter ไม่ได้สอดคล้องกับข้อมูลแนวทางน้ำ�และ
แนวถนน นอกจากนีแ้นวเสน้ทีส่กดัไดไ้มส่อดคลอ้งกบัลกัษณะ
ภูมิประเทศที่วางตัวในทิศทาง E-W ในภาพข้อมูลทางน้ำ� ซึ่ง
เกิดจากวิธีการ Directional Filter ที่มุ่งเน้นปรับปรุงข้อมูล
เฉพาะทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ทำ�ให้ลักษณะภูมิประเทศที่
วางตัว N-S มีความเด่นชัดขึ้น แต่ทิศทางที่อยู่นอกเหนือจาก
ทีว่ธิกีารถกูลดความคมชดัลง (Figure 8) ซึง่สง่ผลตอ่การสกดั
ข้อมูลแนวเส้น ส่วนวิธีการ Sobel Filter และ วิธีการ PCA ใน 
Figure 10 สามารถสกัดแนวเส้นตามลักษณะการวางตัวของ
พื้นที่ได้ดี เนื่องจาก 2 วิธีการนี้ ไม่มีการจำ�กัดทิศทาง และ 
Laplacian Filter เปน็วธิกีารทีข่อ้มลูแนวเสน้แทบไมส่อดคลอ้ง
กับข้อมูลที่นำ�มาเปรียบเทียบและลักษณะภูมิประเทศ

ผลลพัธ์ของวธิกีาร PCA ได้ท าการเลอืก Band 1 มาใช้
ส าหรบัการวเิคราะหใ์นครัง้นี้ โดยผลลพัธข์องวธิกีารแต่

ละวธิกีารมลีกัษณะดงั Figure 8 
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Figure 8 Example characteristics of image after images quality improvement  
 
2.ข้อมูลแนวเส้นและการตรวจสอบข้อมูลแนวเส้น 

ส าหรับภาพถ่ายดาวเทียมที่ผ่านการเพิ่ม
ประสทิธภิาพในแต่ละวธิกีารจะถูกน ามาสกดัเป็นขอ้มูล
แนวเสน้โดยใชอ้ลักอรทิมึ Canny เมื่อน าแนวเสน้ทีส่กดั
ได้ในแต่ละวธิกีารมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลแนวเสน้ที่มี
ภูมิลักษณ์เป็นแนวเส้น ได้แก่ แนวแม่น ้ า โครงสร้าง
ลายเสน้ แนวถนน และแนวรอยเลื่อน พบว่า แนวเสน้ที่
สกัดได้มีแค่ไม่กี่แนวเส้นเท่านั ้นที่สอดคล้องกับภูมิ
ลักษณะในพื้นที่  โดยแนวเส้นส่วนใหญ่ที่ปรากฎคือ 
ข้อมูลแนวเส้นที่ผิดปกติ (Noise) ซึ่งเกิดจากความไม่
สม ่ าเสมอของระดับสีในภาพ ท าให้การตีความของ
อลักอรทิมึเกดิความผดิพลาด (Error) ส่งผลใหเ้กดิขอ้มลู
แนวเส้นที่ผิดปกติหรือข้อมูลแนวเส้นที่ไม่สามารถระบุ

แหล่งที่มาได้ โดยผลลพัธ์การเปรยีบเทยีบสามารถสรุป
ไดด้งั Figure 9 และ Figure 10 

จาก Figure 9 ลักษณะของแนวเส้นในวิธีการ 
Directional Filter ไม่ได้สอดคล้องกบัข้อมูลแนวทางน ้า
และแนวถนน นอกจากนี้แนวเสน้ที่สกดัได้ไม่สอดคลอ้ง
กบัลกัษณะภูมปิระเทศที่วางตวัในทศิทาง E-W ในภาพ
ข้อมูลทางน ้ า ซึ่งเกิดจากวิธีการ Directional Filter ที่
มุ่งเน้นปรบัปรุงขอ้มลูเฉพาะทศิทางใดทศิทางหนึ่ง ท าให้
ลกัษณะภูมปิระเทศที่วางตัว N-S มคีวามเด่นชดัขึน้ แต่
ทศิทางทีอ่ยู่นอกเหนือจากทีว่ธิกีารถูกลดความคมชดัลง 
(Figure 8) ซึ่งส่งผลต่อการสกัดข้อมูลแนวเส้น ส่วน
วิธีการ Sobel Filter และ วิธีการ PCA ใน Figure 10 
สามารถสกดัแนวเสน้ตามลกัษณะการวางตวัของพื้นทีไ่ด้
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จาก Figure 9 ลักษณะของแนวเส้นในวิธีการ 
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(Figure 8) ซึ่งส่งผลต่อการสกัดข้อมูลแนวเส้น ส่วน
วิธีการ Sobel Filter และ วิธีการ PCA ใน Figure 10 
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679Vol 39. No 6, November-December 2020ดี เนื่ องจาก 2 วิธีการนี้  ไม่มีการจ ากัดทิศทาง และ 
Laplacian Filter เป็นวิธีการที่ข้อมูลแนวเส้นแทบไม่

สอดคล้องกบัขอ้มูลที่น ามาเปรยีบเทยีบและลกัษณะภูมิ
ประเทศ 

Sobel Filter Lineaments characteristics in the study area (number of line) 

 

Stream 
Network 

Geological 
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Overlapped : 201 Overlapped : 232 Overlapped : 95 

Fault Line Total of lineament Data 
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Percentage 

Overlapped : 42 19.30 
Directional Filter with N-S Direction Lineaments characteristics in the study area (number of line) 
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 Existing lineaments  Lineament extraction 

Figure 9 Lineaments comparison between Sobel Filter and Directional Filter with N-S Direction 
 

Figure 9 Lineaments comparison between Sobel Filter and Directional Filter with N-S Direction
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Laplacian Filter Lineaments characteristics in the study area (number of line) 
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PCA Band 1 Lineaments characteristics in the study area (number of line) 
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Figure 10 Lineaments comparison between Laplacian Filter and PCA Band 1 
 
 
 

Figure 10 Lineaments comparison between Laplacian Filter and PCA Band 1



Lineaments extraction from satellite images in Chiang Mai, Chiang Rai, 
Phayao, and Lampang Provinces

681Vol 39. No 6, November-December 2020

	 จากข้อมูลแนวเส้นท่ีสกัดได้ในแต่ละวิธีการได้ให้
ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 

	 2.1) แนวเส้นกับข้อมูลเปรียบเทียบ จากการเปรียบ
เทยีบแนวเสน้ทีส่กดัไดใ้นแตล่ะวธิกีารพบวา่ แนวเสน้จากภาพ 
Band 1 ของวธิกีาร PCA สามารถสกดัแนวเสน้ทีส่อดคลอ้งกบั
ขอ้มูลทีน่ำ�มาเปรยีบเทยีบไดม้ากทีส่ดุคดิเปน็รอ้ยละ 24.17 วธิี
การ Sobel Filter สามารถสกัดแนวเส้นที่สอดคล้องกับข้อมูล
ที่นำ�มาเปรียบคิดเป็นร้อยละ 19.30 ส่วนแนวเส้นจากวิธีการ 
Directional Filter ทิศทาง N-S มีความสอดคล้องกับข้อมูล
เปรียบเทียบคิดเป็นร้อยละ 5.13 ซ่ึงลักษณะข้อมูลแนวเส้น
สว่นใหญท่ีส่อดคลอ้งคอื ขอ้มลูแนวเสน้ทีว่างตวัในทศิทาง N-S 
และข้อมูลแนวเส้นจาก Laplacian Filter เป็นข้อมูลแนวเส้นที่
มีความสอดคล้องกับข้อมูลเปรียบเทียบน้อยที่สุด คือ 1.82 

	 2.2) ค่าพารามิเตอร์ ในการสกัดแนวเส้นได้ใช้ค่า
พารามิเตอรท์ีเ่หมอืนกนั โดยคา่พารามเิตอรท์ีไ่มส่อดคลอ้งกบั
คา่สะทอ้นของภาพถา่ยจะสง่ผลใหอ้ลักอรทิมึไมส่ามารถแปลง
ขอ้มูลแนวเสน้จากภาพถา่ยไดห้รอืแปลงเปน็ขอ้มลูแนวเสน้ได้
แต่ได้จำ�นวนแนวเส้นน้อยและไม่สอดคล้องกับภูมิลักษณ์ใน
พื้นที่ 

	 2.3) ความเข้มของสี แนวเส้นท่ีปรากฎส่วนใหญ่
เปน็แนวเสน้ทีว่างตวัอยูใ่นชว่งตดักนัของความเขม้ของส ีเชน่ 
บริเวณภูเขาที่ค่าสีมีความเข้มมากกว่าเม่ือเทียบค่าสีในพื้นที่
ราบ ฯลฯ 

	 2.4) วิธีการที่นำ�มาใช้เพิ่มประสิทธิภาพให้กับ
ภาพถ่ายดาวเทียมมีผลต่อตำ�แหน่งของข้อมูลแนวเส้นและ
ลักษณะการวางตัวของแนวเส้นในพื้นที่

	 2.5) ขนาดของตัวกรอง วิธีการที่นำ �มาเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับภาพมีบางวิธีการท่ีสามารถปรับขนาด
ของตัวกรองได้เช่น 3*3 ช่อง 5*5 ช่อง โดยขนาดของตัวกรอง
สามารถชว่ยในการลดปญัหาทีเ่กดิจากความไมส่ม่ำ�เสมอของ
ระดับสีในภาพได้ แต่ส่ิงปกคลมุดินทีม่ขีนาดเลก็กวา่ขนาดของ
ตัวกรองจะถูกลดความคมชัดในภาพไป

	 2.5) แนวเสน้ทีส่กดัไดก้บัภมูลิกัษณใ์นพืน้ที ่โดยแนว
เสน้ทีไ่ดจ้ากวธิกีาร PCA วธิกีาร Sobel Filter และ Directional 
Filter ทศิทาง N-S แนวเส้นสกดัได้ส่วนใหญ่เป็นแนวเทอืกเขา
ตัดกับแนวพื้นราบ แนวถนนขนาดใหญ่ และแนวทางไหลของ
น้ำ�ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นภูมิประเทศลักษณะแนวเส้นท่ีสามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยสายตา ส่วนลักษณะภูมิประเทศที่เป็นแนว
เสน้ขนาดเลก็โดยสว่นใหญไ่มส่ามารถสกดัได ้สำ�หรบัแนวเสน้
ที่ได้จากวิธีการ Laplacian Filter ถึงแม้ว่าวิธีการจะสามารถ
ทำ�ใหภ้มูลิกัษณใ์นพืน้ทีม่คีวามเดน่ชดัมากขึน้ แตเ่มือ่นำ�ภาพ
จากวิธีการมาสกัดเป็นข้อมูลแนวเส้น แนวเส้นที่สกัดได้ไม่มี
ความสอดคล้องกับลักษณะแนวเส้นที่เด่นชัดในภาพของวิธี
การ ซึง่เกดิจากวธิกีารหรอืคา่พารามเิตอรท์ีใ่ชส้กดัแนวเสน้ไม่
สอดคลอ้งกบัคา่ของขอ้มลูภาพดังทีไ่ด้กลา่วไวใ้นหวัขอ้ที ่2.2) 
และลักษณะแนวเส้นของวิธีการเป็นดัง Figure 10

	 จากข้อมูลแนวเส้นที่สกัดได้ในแต่ละวิธีการสามารถ
สรุปเป็นข้อมูลทางสถิติได้ดัง Table 1 โดยข้อมูลแนวเส้น
ส่วนใหญ่ของวิธีการ Sobel Filter PCA และ Laplacian Filter 
วางตัวอยู่ในทิศทาง NE-SW ส่วน Directional Filter แนวเส้น
ส่วนใหญ่วางตัวในทิศทาง N-S ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของ
วิธีการที่เน้นสกัดเฉพาะทิศทาง N-S 
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วิจารณ์และสรุปผล

การสกัดแนวเส้นโดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียมเป็นวิธีการที่
สามารถสกัดข้อมูลที่มีลักษณะแนวเส้นบนพื้นผิวโลกได้
อย่างรวดเร็ว โดยแนวเส้นท่ีสกัดได้ส่วนใหญ่เป็นภูมิลักษณ์
ที่ปรากฎลักษณะแนวเส้นอย่างเห็นได้ชัดเจนจากการเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับภาพถ่ายดาวเทียม (Figure 7) นอกจาก
นี้บริเวณที่สกัดแนวเส้นได้ยังเป็นจุดที่เกิดการตัดกันของค่าสี
หรือรอยต่อระหว่างสิ่งปกคลุมดินสองชนิด โดยสามารถ
พบเหน็ไดจ้ากตวัอยา่งภาพใน Figure 9 และ 10 ลกัษณะแนว
เส้นที่สกัดได้มีลักษณะความยาวที่ไม่ต่อเนื่องกัน ซึ่งเกิดจาก
ความแตกตา่งกนัของคา่ขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม และการตัง้
ค่าพารามิเตอร์ในการแปลงค่าข้อมูลภาพ สำาหรับทิศทางการ
วางตัวของแนวเส้นที่สกัดส่วนใหญ่วางตัวในทิศทาง NE-SW 
ยกเว้น แนวเส้นจากวิธีการ Directional Filter ท่ีส่วนใหญ่
วางตัวในทิศทาง N-S เนื่องจากวิธีการถูกสร้างมาเพื่อสกัด

แนวเส้นเฉพาะทิศทาง N-S ดัง Table 1 ผลลัพธ์การเปรียบ
เทียบแนวเส้นของแต่ละวิธีการโดยเรียงจากวิธีการที่มีแนว
เสน้สมัพนัธก์บัขอ้มลูตรวจสอบมากทีส่ดุไปหานอ้ยทีส่ดุมดีงันี ้
1) ภาพที่ได้จากวิธีการ PCA เป็นวิธีการที่สกัดแนวเส้นได้มี
ความสอดคล้องกับข้อมูลแนวเส้นในพื้นที่สูงที่สุดจากวิธีการ
ทั้งหมดที่นำามาใช้ในการศึกษา โดยคิดเป็นร้อยละ 24.17 ซึ่ง
จุดเด่นของวิธีการ PCA คือ สามารถสกัดแนวเส้นภูมิประเทศ
ที่สายตาสามารถมองเห็นอย่างชัดเจนได้ดี แต่วิธีการดังกล่าว
มีข้อจำากัดท่ีไม่สามารถสกัดแนวเส้นภูมิประเทศขนาดเล็กได้
ดีมากนัก 2) อันดับรองลงมาคือวิธีการ Sobel Filter มีความ
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูแนวเสน้คดิเปน็รอ้ยละ19.30 จดุเดน่ของวธิี
การ Sobel Filter คอื สามารถเนน้ลกัษณะแนวเสน้ในภาพถา่ย
ดาวเทียมได้ดีที่สุดจากวิธีการที่นำามาศึกษา และมีความต่อ
เนื่องของแนวเส้นที่ยาวที่สุด แต่ข้อจำากัดของวิธีการ คือ แนว
เส้นที่สกัดได้ส่วนใหญ่เป็นแนวเส้นจากลักษณะภูมิประเทศ

Table 1 Lineament orientation and the extracted lineament statistics

Total of lineament Data
Maximum Length (m) 

Mean Length (m) 

Method Sobel Filter

2,953

31,378

2,383

The main direction of lineament NE-SW

Method Directional Filter with N-S Direction

Total of lineament Data 5,085

Maximum Length (m) 19,877

Mean Length (m) 2,997

The main direction of lineament N-S

Method Laplacian Filter

Total of lineament Data 9,857

Maximum Length (m) 8,925

Mean Length (m) 1,584

The main direction of lineament NE-SW

Method PCA

Total of lineament Data 2,718

Maximum Length (m) 20,700

Mean Length (m) 2,586

The main direction of lineament NE-SW
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ขนาดใหญ่ ดังนั้นวิธีการ Sobel Filter และ PCA เหมาะแก่
การสกัดแนวเส้นภูมิประเทศท่ีเป็นขนาดใหญ่และมีความต่อ
เนือ่งของแนวเสน้ 3) วธิกีาร Directional Filter ทศิทาง N-S มี
แนวเสน้ทีส่อดคลอ้งกบัขอ้มลูเปรยีบเทยีบคดิเปน็รอ้ยละ 5.13 
จดุเดน่ของวธิกีาร Directional Filter คอื สามารถสกดัแนวเสน้
ที่มีทิศทางแบบเฉพาะทิศใดทิศทางหนึ่งได้อย่างดี แต่วิธีการ 
กลับไม่สามารถสกัดแนวเส้นในทิศทางอื่นนอกจากทิศทางที่
วิธีการกำ�หนด ดังนั้นวิธีการ Directional Filter จึงเหมาะสม
กับการสกัดแนวเส้นท่ีมีการวางตัวในทิศทางท่ีแน่นอน และ  
4) วธิกีาร Laplacian Filter แนวเสน้ทีส่กดัไดส้มัพนัธก์บัขอ้มลู
ตรวจสอบต่ำ�ที่สุดคิดเป็นร้อยละ 1.82 โดยจุดเด่นของวิธีการ 
คอื สามารถเนน้ลกัษณะแนวเสน้ภมูปิระเทศในภาพใหม้คีวาม
เด่นชัดมากยิ่งขึ้น แต่มีข้อจำ�กัด คือ ภาพที่ได้จากวิธีการนี้ไม่
สามารถสกดัแนวเสน้ดว้ยวธิกีาร Canny Algorithm ได ้ซึง่เกดิ
จากขอ้มลูบรเิวณทีเ่ปน็แนวเสน้ไมเ่ขา้กบัเงือ่นไขทีก่ำ�หนดใน
วิธีการสกัดแนวเส้น ดังนั้นวิธีการ Laplacian Filter จึงเหมาะ
แก่การปรับปรุงภาพเพื่อใช้สำ�หรับสังเกตลักษณะแนวเส้น
ภูมิประเทศบนพื้นผิวโลก

ข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกับวิธีการสกัด
แนวเส้นโดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI ซึ่งวิธีการ
ทีน่ำ�มาใชส้กดัแนวเสน้มกีารศกึษาแคบ่างวธิกีารเทา่นัน้ ดงันัน้ 
มีความเป็นไปได้ท่ีมีวิธีการอื่นท่ีสามารถสกัดแนวเส้นได้ดี
มากกว่าวิธีการท่ีนำ�มาใช้ศึกษาในครั้งน้ี นอกจากนี้วิธีการ
สกัดแนวเส้นในการศึกษาครั้งนี้ไม่ได้ถูกพัฒนาเพื่อสกัดแนว
เส้นภูมิประเทศแบบเฉพาะเจาะจง แต่ผลลัพธ์ของการศึกษา
ครั้งนี้สามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการสำ�หรับสกัด
แนวเส้นภูมิประเทศแบบเฉพาะจงได้ในการศึกษาการสกัด
แนวเส้นครั้งต่อไป
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมสำ�หรับพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วย
จระเข้มาก อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ โดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ำ�รายเดือนจากโครงการชลประทานบุรีรัมย์ สำ�นักชลประทานที่ 8 
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จำ�นวน 132 เดือน โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 จำ�นวน 120 เดือน สำ�หรับศึกษาตัวแบบพยากรณ์ โดยวิธีปรับ
เรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบโฮลท์ วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์รูปแบบการคูณ วิธีแยกองค์ประกอบรูปแบบการ
คูณและการบวก และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จำ�นวน 
12 เดือน นำ�มาใช้สำ�หรับการเปรียบเทียบความแม่นยำ�ของค่าพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสม บูรณ์เฉลี่ย และเกณฑ์ราก
ที่สองของความคลาดเคล่ือนกำ�ลังสองเฉล่ีย ผลการศึกษาพบว่า วิธีบอกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด และแบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์คือ Y

t
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คำ�สำ�คัญ: 	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ พยากรณ์ ปริมาณน้ำ�

Abstract
The purpose of this research was to select a model for the accurate prediction of water content in Huai Jorakhe Mak 
Reservoir, Mueang District, Buriram Province. Data were obtained from the Royal lrrigation Department, Buriram 
Province, Irrigation Office 8 from January, 2008 to December, 2018 ; thus there are 132 values of monthly water 
content in reservoir. Data were separated into two sets. The first set contained 120 values of monthly water content 
from January, 2008 to December, 2017 and was used for construction of the model using Holt’s Double Exponential 
Smoothing, Winters Multiplicative Exponential Smoothing Method, Classical Decomposition Method, Multiplicative 
Decomposition and Additive Decomposition, and Box-Jenkins method. Another set, the last 12 values from January, 
2018 to December, 2018 were used for checking the accuracy of the forecasting model. The evaluation metrics were 
the mean absolute the determination of mean absolute deviation and root mean squared error. Research findings 
indicated that of all the forecasting methods, the Box-Jenkins method is the most suitable for this prediction in Buriram 
Province. The Mathematical model for forecasting the water content in Huai Jorakhe Mak Reservoir, Mueang District, 
Buriram Province is Y

t
 = Y

t-1
 + Y

t-12 
- Y

t-13 
+ 0.237e

t-1 
- 0.984e

t-12
 - 0.233e

t-13 
- 0.187.
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บทนำ�
น้ำ�เป็นปัจจัยสำ�คัญในการดำ�รงชีวิตของมนุษย์และเป็นองค์
ประกอบทีส่ำ�คญัของสิง่มชีวีติทัง้หลาย เราใชน้้ำ�เพือ่ประโยชน์
ในด้านต่างๆ ทั้งในด้านการอุปโภคบริโภค ด้านเกษตรกรรม
และอตุสาหกรรม น้ำ�เปน็ทรพัยากรทีเ่กดิเองไดต้ามธรรมชาต ิ
และตามฤดูกาล จากความแปรปรวนของสภาพอากาศทำ�ให้
ในช่วงฤดูฝนในบางพื้นที่มีฝนตกมากจนประสบกับปัญหา
อทุกภยั บางพืน้ทีฝ่นไมต่กตามฤดกูาลทำ�ใหป้ระสบกบัปญัหา
ภัยแล้ง ซึ่งบุรีรัมย์ก็เป็นจังหวัดหน่ึงท่ีกำ�ลังประสบกับปัญหา
ภัยแล้งขั้นวิกฤตในรอบ 10 ปี เกิดภาวะฝนทิ้งช่วงไม่ตก
ต้องตามฤดูกาล ส่งผลให้ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ต่างๆ เริ่ม
แห้งขอด รวมไปถึงอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก อำ�เภอเมือง 
จังหวัดบุรีรัมย์ ที่มีปริมาณน้ำ�ลดลงอย่างเห็นได้ชัด อ่างเก็บ
น้ำ�ห้วยจระเข้มากน้ันมีสภาพพ้ืนท่ีเป็นอ่างเก็บน้ำ�ขนาดใหญ่
มีพื้นที่ 3,876 ไร่ ลักษณะเป็นทะเลสาบน้ำ�จืด สันเขื่อนสร้าง
กัน้หว้ยจระเขม้าก ซึง่เปน็แหลง่น้ำ�ดบิทีใ่ชผ้ลติน้ำ�ประปาหลอ่
เลี้ยงในตัวเมืองและเขตเศรษฐกิจท่ีสำ�คัญ เป็นแหล่งเพาะ
พันธุ์สัตว์น้ำ�จืดของสถานีเพาะพันธุ์สัตว์น้ำ�จืด เป็นแหล่งน้ำ�
สำ�หรบัการเกษตรและเปน็แหลง่ทอ่งเทีย่วพกัผอ่นของจงัหวดั
บุรีรัมย์1 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วย
จระเข้มาก มีความสำ�คัญกับการดำ�รงชีวิตของประชาชนใน
ตัวเมืองบุรีรัมย์เป็นอย่างมาก ดังนั้นการศึกษาความแม่นยำ�
ในการพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ล่วงหน้าจึงเป็นสิ่งสำ�คัญท่ีจะช่วย
ให้องค์กรหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการจัดการทรัพยากร
น้ำ�สามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูลการพยากรณ์ปริมาณน้ำ�
เพื่อจัดสรรให้ประชาชนได้อย่างเพียงพอ สำ�หรับการศึกษา
ในครัง้นีจ้ะมุ่งเนน้การศกึษาเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณเ์พือ่
เลอืกแบบจำ�ลองทางคณติศาสตรท์ีเ่หมาะสมสำ�หรบัพยากรณ์
ปรมิาณน้ำ�รายเดอืนในอา่งเกบ็น้ำ�หว้ยจระเขม้าก อำ�เภอเมอืง 
จังหวัดบุรีรัมย์ โดยใช้ข้อมูลจากโครงการชลประทานบุรีรัมย์ 
สำ�นักชลประทานที่ 8 

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์เพื่อเลือก
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมสำ�หรับพยากรณ์
ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก อำ�เภอเมือง จังหวัด
บุรีรัมย์

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การศึกษาเพื่อเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
สำ�หรับพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก 
อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ โดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ำ�รายเดือน
จากโครงการชลประทานบุรีรัมย์ สำ�นักชลประทานที่ 8 ตั้งแต่

เดอืนมกราคม พ.ศ. 2551 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2561 จำ�นวน 
132 เดือน โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 ตั้งแต่
เดอืนมกราคม พ.ศ. 2551 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2560 จำ�นวน 
120 เดือน สำ�หรับศึกษาตัวแบบพยากรณ์ท้ัง 5 วิธี โดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel และโปรแกรม SPSS ซึง่โปรแกรม 
Microsoft Excel ใชใ้นการศกึษาตวัแบบพยากรณด์ว้ยวธิปีรบั
เรียบเอกซ์โพแนนเชียลแบบโฮลท์ วิธีปรับเรียบเอกซ์โพแนน
เชียลของวินเทอร์รูปแบบการคูณ และวิธีแยกองค์ประกอบ 
ส่วนโปรแกรม SPSS ใช้ในการศึกษาตัวแบบพยากรณ์ด้วย
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 
2561 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จำ�นวน 12 เดือน นำ�มา
ใช้สำ�หรับการเปรียบเทียบความแม่นยำ�ของค่าพยากรณ์ โดย
ใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) และเกณฑ์รากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ำ�ที่สุด5

การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น
	 การศึกษาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา
เป็นการพิจารณาเบื้องต้นว่าอนุกรมเวลามีการเปลี่ยนแปลง
ในลกัษณะใดมส่ีวนประกอบของอนกุรมเวลาใดบา้ง (แนวโนม้ 
ฤดูกาล วัฏจักร หรือเหตุการณ์ที่ผิดปกติ) โดยพิจารณาจาก
กราฟอนุกรมเวลาเทียบกับเวลา2 

	 การพยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพแนนเชีย
ลแบบโฮลท์ 
	 เป็นวิธีที่ใช้หลักการของเอ็กซ์โพแนนเชียลมาใช้ซ่ึง
คล้ายกับวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลอย่างง่ายแต่วิธีนี้มี
ค่าคงที่สำ�หรับปรับระดับ 2 ค่าคือ a แทนค่าคงที่ที่ทำ�ให้เรียบ
ระหว่างข้อมูลกับพยากรณ์ และ b แทนค่าคงที่ที่ทำ�ให้เรียบ
ระหวา่งแนวโนม้จรงิกบัคา่ประมาณแนวโนม้ ซึง่ทัง้สองค่ามค่ีา
ระหว่าง 0 - 1 และการหาค่าพยากรณ์คำ�นวณได้จากสมการ6 

	

	 Yt+m = St + btm	 (1) 

	 โดยที่ 

	 Yt+m แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t+m
	 Xt แทนค่าข้อมูลจริง ณ ช่วงเวลา t
	 bt แทนค่าความชันของข้อมูล

	 m แทนระยะเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า

	 St = aXt + (1-a) (St-1 + bt-1) 
 	 bt = d(St + St-1) + (1 + d) bt-1
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	 การพยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพแนนเชีย
ลของวินเทอร์รูปแบบการคูณ 

	 วธินีีเ้หมาะสำ�หรบัขอ้มลูทีเ่ปน็รายเดอืน รายสปัดาห ์
หรือรายวัน วิธีการนี้ยังคงใช้หลักการของเอกซ์โพแนนเชีย
ล คือ ให้ความสำ�คัญกับข้อมูลไม่เท่ากัน และมีค่าปรับเรียบ 
3 ค่าคือ a แทนค่าคงท่ีท่ีทำ�ให้เรียบระหว่างข้อมูลกับการ
พยากรณ์ b แทนค่าคงที่ที่ทำ�ให้เรียบระหว่างแนวโน้มจริงกับ
ค่าประมาณแนวโน้ม และ g แทนค่าคงที่ที่ทำ�ให้เรียบระหว่าง
คา่ฤดกูาลจรงิกบัคา่ประมาณฤดกูาล ทัง้สามคา่นีม้คีา่ระหวา่ง 
0 - 1 และวิธีของวินเทอร์ มี 2 รูปแบบ คือ การปรับเรียบเอกซ์
โพแนนเชยีลของ วนิเทอรร์ปูแบบการบวก (Winter’s additive 
exponential smoothing Method) ควรใช้กับการพยากรณ์
อนุกรมเวลาที่มีอัตราส่วนของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่า
แนวโน้มคงที่ กล่าวคือ อัตราของความผันแปรตามฤดูกาลต่อ
คา่แนวโนม้มคีา่ไมเ่พิม่ขึน้และไมล่ดลงตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปและการปรับเรียบเอกซ์โพแนนเชียล ของวินเทอร์รูปแบบ
การคูณ(Winter’s Multiplicative exponential smoothing 
Method) ควรใช้กับการพยากรณ์อนุกรมเวลาท่ีมีอัตราส่วน
ของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลด
ลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป4 สำ�หรับงานวิจัยครั้งน้ีได้ใช้วิธี
การปรับเรียบเอกซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์รูปแบบการคูณ 
เนือ่งจากอนกุรมเวลาปรมิาณน้ำ�ในอา่งเกบ็น้ำ�หว้ยจระเขม้าก
ของข้อมูลชุดที่ 1 ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2560 มอีตัราสว่นของความผนัแปรตามฤดกูาล
ต่อค่าแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป6 
ดัง Figure 1 สมการที่ใช้ในการพยากรณ์คือ 

	 Yt+m = (St + btm) lt-L+m	 		  (2) 

	 โดยที่ 

	 Yt+m แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t+m
	 Xt แทนค่าข้อมูลจริง ณ ช่วงเวลา t
	 L แทนช่วงฤดูกาล (จำ�นวนเดือนใน 1 ปี) 

	 m แทนระยะเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไป ข้างหน้า

	 การพยากรณ์โดยวิธีแยกองค์ประกอบ 

	 อนุกรมเวลาที่เก็บรวบรวมมาในช่วงเวลาที่ต่างกัน 
ได้แก่ ปี ไตรมาส เดือน สัปดาห์ วันหรือชั่วโมง อาจจะมีส่วน
ประกอบทีต่า่งกนัดงันัน้การพยากรณด์ว้ยการวเิคราะหอ์นกุรม
เวลาจะทำ�ได้โดยการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลาออก
เปน็ 4 องคป์ระกอบไดแ้ก ่แนวโนม้ (T) การผนัแปรตามฤดกูาล 
(S) การผันแปรตามวัฏจักร (C) และความไม่แน่นอน (I) โดย
สมการของการพยากรณแ์บบวธีิแยกองคป์ระกอบสามารถแบง่
ได้เป็น 2 รูปแบบ6 คือ

	 1. การแยกองค์ประกอบแบบการคูณ

	 Yt = Tt ' St ' Ct ' It			   (3)  
	 2. การแยกองค์ประกอบแบบการบวก

	 Yt = Tt + St + Ct + It	 		  (4)  
	 โดยที่ 

	 Yt แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t
	 Tt แทนค่าประมาณของแนวโน้ม ณ ช่วงเวลา t เมื่อ 
Tt = bo + b1t
	 St แทนค่าประมาณของการแปรผันตามฤดูกาล ณ 
ช่วงเวลา t เมื่อ 

	 Ct แทนค่าประมาณของการแปรผันตามวัฏจักร ณ 
ช่วงเวลา t เมื่อ 

	 It แทนค่าประมาณของความไม่แน่นอน ณ 

ช่วงเวลา t เมื่อ 

	 การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
	 ในการวเิคราะหต์วัแบบ เนือ่งจากจะทำ�การตรวจสอบ
ขอ้มลูวา่เปน็สเตชนันาร(ีstationary) หรอืไมโ่ดยพจิารณาจาก
กราฟของอนกุรมเวลา หรอืพจิารณากราฟฟงักช์นัสหสัมพนัธ์
ในตนเอง(Autocorrelation Function: ACF) และฟังก์ชัน 
สหสัมพันธ์ในตนเองส่วนย่อย (Partial Autocorrelation  
Function: PACF) ถ้าพบว่าอนุกรมเวลาไม่เป็นสเตชันนารี  
จะต้องแปลงใหม่ให้เป็นสเตชันนารี ทำ�ได้โดยการจำ�กัด 
แนวโน้ม กำ�จัดฤดูกาล แล้วค่อยพิจารณากำ�หนดรูปแบบ 
การพยากรณ์ SARIMA p, d, q, P, D, Q2,7 ที่คาดว่าเหมาะสม 
โดยตรวจสอบจากกราฟ ACF และ PACF ของความ 
คลาดเคลื่อน หรือใช้เกณฑ์สารสนเทศเบย์เชียน (Bayesian 
Information Criterion: BIC) ต่ำ�ท่ีสุด มีค่าสถิติ Ljung-Box 
Q ที่ไม่มีนัยสำ�คัญ และตัวแบบทั่วไปของวิธีนี้คือ Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average: SARIMA p, 
d, q, P, D, Q 7,8 แสดงดังสมการที่ (5) 
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กำรพยำกรณ์โดยวิธีแยกองคป์ระกอบ  
 อนุกรมเวลาทีเ่กบ็รวบรวมมาในช่วงเวลาทีต่่างกนั 
ได้แก่ ปี ไตรมาส เดือน สปัดาห์ วนัหรือชัว่โมง อาจจะมี
สว่นประกอบทีต่่างกนัดงันัน้การพยากรณ์ดว้ยการวเิคราะห์
อนุกรมเวลาจะท าไดโ้ดยการแยกส่วนประกอบของอนุกรม
เวลาออกเป็น 4 องค์ประกอบได้แก่ แนวโน้ม (T) การผนั
แปรตามฤดกูาล (S) การผนัแปรตามวฏัจกัร (C) และความ
ไม่แน่นอน (I) โดยสมการของการพยากรณ์แบบวิธีแยก
องคป์ระกอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 รปูแบบ6 คอื 
 1. การแยกองคป์ระกอบแบบการคณู 

t t t t tY T S C I= ´ ´ ´                      (3) 
 2. การแยกองคป์ระกอบแบบการบวก 

          t t t t tY T S C I= + + +                    (4) 
โดยที ่    tY  แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t  
             tT  แทนค่าประมาณของแนวโน้ม ณ ชว่งเวลา t  
เมื่อ 0 1tT b b t= +  
             tS  แทนค่าประมาณของการแปรผนัตามฤดกูาล    
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กำรพยำกรณ์โดยวิธีบอกซ-์เจนกินส ์ 
ในการวิเคราะห์ตัวแบบ เนื่ องจากจะท าการ

ตรวจสอบขอ้มูลว่าเป็นสเตชนันาร(ีstationary) หรอืไม่โดย
พิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลา หรือพิจารณากราฟ
ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตนเอง(Autocorrelation Function: 
ACF) และฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์ในตนเองส่วนย่อย (Partial 
Autocorrelation Function: PACF) ถ้าพบว่าอนุกรมเวลา

ไม่เป็นสเตชนันาร ีจะต้องแปลงใหม่ใหเ้ป็นสเตชนันาร ีท า
ไดโ้ดยการจ ากดัแนวโน้ม ก าจดัฤดูกาล แลว้ค่อยพจิารณา
ก าหนดรูปแบบการพยากรณ์ SARIMA p, d, q, P, D, Q2,7 
ที่คาดว่าเหมาะสมโดยตรวจสอบจากกราฟ ACF และ 
PACF ของความคลาดเคลื่อน หรอืใชเ้กณฑส์ารสนเทศเบย์
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เชียน (Bayesian Information Criterion: BIC) ต ่ าที่สุด มี
ค่าสถิติ Ljung-Box Q ที่ไม่มีนัยส าคญั และตัวแบบทัว่ไป
ของวธินีี้คอื Seasonal Autoregressive Integrated Moving 
Average : SARIMA p, d, q, P, D, Q 7,8 แสดงดงัสมการที ่
(5) 

( ) ( )(1 ) (1 )s d s D
p p tB B B B Yf F - -  

( ) ( )s
q Q tB Bd q e= + Q                           (5)   

โดยที ่    tY  แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t  
     t  แทนช่วงเวลา ซึง่มคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ n  
     n  แทนจ านวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่1 
             s  แทนจ านวนคาบของฤดกูาล 
             d  และ D  แทนล าดบัของการหาผลต่าง และ
ผลต่างฤดกูาล ตามล าดบั 
     B  แทนตัวด าเนินการถอยหลัง (Backward 
Operator) โดยที ่ s

t t sB Y Y -=  
     te  แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อนที่มี
การแจกแจงปกตแิละเป็นอสิระกนั ดว้ยค่าเฉลีย่เท่ากบัศูนย ์
และความแปรปรวนคงทีทุ่กช่วงเวลา 
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p pB B B Bf f f f= - - - -  แทนตวั

ด าเนินการสหสมัพนัธใ์นตวัเองแบบไม่มฤีดกูาลอนัดบัที ่p   
(Non-Seasonal Autoregressive Operator of Order p: 
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(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: 
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จำ�เป็นต้องเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์บางค่าให้เหมาะสม สำ�หรับ
งานวิจัยนี้ใช้วิธีวัดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ 2 วิธี3 

คือ

	 1) โดยใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) 

(6) 

	 2) โดยใช้เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) 

(7) 

	 โดยที่ 

	 Xt แทนค่าข้อมูลจริง ณ ช่วงเวลา t

	 Yt แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t

	 et แทนค่าความคลาดเคลื่อน ณ ช่วงเวลา t

	 et = Xt - Yt 

	 การเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 จากการศกึษาตวัแบบพยากรณท์ัง้ 5 วธิ ีโดยใชข้อ้มลู
ชุดที่ 1 แล้วนำ�ข้อมูลชุดที่ 2 มาใช้ตรวจสอบความแม่นยำ�ของ
การพยากรณ์ โดยพิจารณาจากค่า MAD และ RMSE ที่มีค่า
ความคลาดเคล่ือนต่ำ�สุด จะถือว่าตัวแบบการพยากรณ์นั้นมี
ความแม่นยำ�ที่สุด เนื่องจากให้ค่าพยากรณ์ที่มีความแตกต่าง
กับข้อมูลจริงน้อยที่สุด แล้วจะได้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อการพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก 
อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น
	 จากการพจิารณาลกัษณะการเคลือ่นไหวของอนกุรม
เวลาชุดที่ 1 คือปริมาณน้ำ�รายเดือนในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้
มากอำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 
2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 จำ�นวน 120 เดือน  
Figure 1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มีลักษณะความผันแปรตาม
ฤดูกาล

	 fp(B) Fp(B
s) (1-B) d(1-Bs) DYt

	 = d + qq(B) QQ(Bs) et			   (5) 

	 โดยที่ 

	 Yt แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t

	 t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n

	 n แทนจำ�นวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1

	 s แทนจำ�นวนคาบของฤดูกาล

	 d และ D แทนลำ�ดับของการหาผลต่าง และผลต่าง
ฤดูกาล ตามลำ�ดับ

	 B แทนตัวดำ�เนินการถอยหลัง (Backward  
Operator) โดยที่ BsYt = Yt-s

	 et แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อนที่มีการ
แจกแจงปกติและเป็นอิสระกัน ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และ
ความแปรปรวนคงที่ทุกช่วงเวลา

	 d = mfp(B) Fp(B
s) แทนค่าคงตัว โดยที่ m  

แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary) 

	 fpB = 1 - f1B - f2B
2 -... - fpB

p (แทนตัว
ดำ�เนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองแบบไม่มีฤดูกาลอันดับที่ p  
(Non-Seasonal Autoregressive Operator of Order p: 
AR(p)) 

	 Fp(B
s) = 1 - F1B

s - FpB
2s -... - FpB

ps  

แทนตัวดำ�เนินการสหสัมพันธ์ ในตัวเองแบบมีฤดูกาล 
อันดับที่ P (Seasonal Autoregressive Operator of Order 
P: SAR(P)) 

	 qp(B) = 1 - q1B - qpB
2 -... - qpB

q แทน
ตัวดำ�เนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบไม่มีฤดูกาลอันดับที่ q  
(Non-Seasonal moving Average Operator of Order q: 
MA(q)) 

	 Qp(B
s) = 1 - Q1B

s - Q2B
2s -... - QQBQs แทนตวั

ดำ�เนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบมีฤดูกาลอันดับที่ Q (Seasonal 
moving Average Operator of Order Q: SMA(Q))3

	 การเปรยีบเทยีบความแมน่ยำ�ของการพยากรณ ์
	 วธิทีีใ่ชเ้ปรยีบเทยีบความแมน่ยำ�ของการพยากรณจ์ะ
อาศยัหลกัการ การเปรยีบเทยีบระหวา่งคา่พยากรณท์ีค่ำ�นวณ
ได้กับข้อมูลจริงที่ช่วงเวลา t หากค่าพยากรณ์มีความคลาด
เคลื่อนมากอาจหมายถึงวิธีการท่ีใช้อยู่ไม่เหมาะสมหรืออาจ

(Non-Seasonal moving Average Operator of Order q: 
MA(q))   

     2
1 2( ) 1 ...s s s Qs

Q QB B B BQ = - Q - Q - - Q  แทนตวั 
ด าเนินการเฉลีย่เคลื่อนทีแ่บบมฤีดกูาลอนัดบัที ่Q 

(Seasonal moving Average Operator of Order Q: 
SMA(Q))3 

กำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์  
 วิธีที่ ใ ช้ เปรียบเทียบความแม่นย า ของการ
พยากรณ์จะอาศัยหลักการ การเปรียบเทียบระหว่างค่า
พยากรณ์ที่ค านวณได้กบัขอ้มูลจรงิที่ช่วงเวลา t  หากค่า
พยากรณ์มคีวามคลาดเคลื่อนมากอาจหมายถงึวธิกีารที่ใช้
อยู่ไม่เหมาะสมหรอือาจจ าเป็นต้องเปลี่ยนค่าพารามเิตอร์
บางค่าให้เหมาะสม ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้วิธีวัดความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ 2 วธิ3ี คอื 

1) โดยใชเ้กณฑเ์บีย่งเบนสมับรูณ์เฉลีย่ (MAD) 

                     
1

n
t

t

e
MAD

n=

= å                      (6)                 

2) โดยใชเ้กณฑร์ากทีส่องของความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 
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n
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t

e
RMSE

n=

= å                     (7) 

โดยที ่    tX  แทนค่าขอ้มลูจรงิ ณ ช่วงเวลา t  
            tY  แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t  

             te  แทนค่าความคลาดเคลื่อน ณ ช่วงเวลา t  
             t t te X Y= -   
 
กำรเลือกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์

จากการศกึษาตวัแบบพยากรณ์ทัง้ 5 วธิ ีโดยใช้
ข้อมูลชุดที่ 1 แล้วน าข้อมูลชุดที่ 2 มาใช้ตรวจสอบความ
แม่นย าของการพยากรณ์ โดยพจิารณาจากค่า MAD และ 
RMSE ทีม่คี่าความคลาดเคลื่อนต ่าสดุ จะถอืว่าตวัแบบการ
พยากรณ์นัน้มคีวามแม่นย าทีส่ดุ เน่ืองจากใหค้่าพยากรณ์ที่
มีความแตกต่างกับข้อมูลจริง น้อยที่สุด  แล้วจะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อการพยากรณ์ปรมิาณน ้าใน
อ่างเกบ็น ้าหว้ยจระเขม้าก อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 

  
ผลกำรวิจยัและวิจำรณ์ผลกำรวิจยั 
ผลกำรวิเครำะหข์้อมูลเบือ้งต้น 
  จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของ
อนุกรมเวลาชุดที่ 1 คอืปรมิาณน ้ารายเดอืนในอ่างเกบ็น ้า
ห้วยจระเข้มากอ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ ตัง้แต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2551 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2560 จ านวน 
120 เดือน Figure 1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มีลักษณะ
ความผนัแปรตามฤดกูาล 
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	 ผลการพยากรณ์โดยวธิปีรบัเรยีบเอก็โพแนนเชยี
ลแบบโฮลท์ 	

	 จากสมการที่ (1) คำ�นวณค่าพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ใน
อา่งเกบ็น้ำ�หว้ยจระเขม้าก อำ�เภอเมอืง จงัหวดับรุรีมัยล์ว่งหนา้ 
12 เดือน ได้ดัง Figure 4 และแสดงค่าพยากรณ์ได้ดัง Table 
1 โดยที่ a = 0.9 และ d = 0.649

	 ผลการพยากรณ์โดยวธิปีรบัเรยีบเอก็โพแนนเชยี
ลของวินเทอร์รูปแบบการคูณ

	 จากสมการที่ (2) คำ�นวณค่าพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ใน
อา่งเกบ็น้ำ�หว้ยจระเขม้าก อำ�เภอเมอืง จงัหวดับรุรีมัยล์ว่งหนา้ 
12 เดือน ได้ดัง Figure 4 และแสดงค่าพยากรณ์ได้ดัง Table 
1 โดยที่ a = 0.27, b = 0 และ g = 0.38

	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีแยกองค์ประกอบ

	 1) การแยกองคป์ระกอบแบบการคณู จากสมการที ่(3) 
คำ�นวณค่าพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก  
อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ล่วงหน้า 12 เดือน ได้ดัง Figure 4 
และแสดงค่าพยากรณ์ได้ดัง Table 1 

	 2) การแยกองคป์ระกอบแบบการบวกจากสมการที ่(4) 
คำ�นวณค่าพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก  
อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ล่วงหน้า 12 เดือน ได้ดัง Figure 4 
และแสดงค่าพยากรณ์ได้ดัง Tabal 1

	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์

	 จากการตรวจสอบขอ้มลูชดุที ่1 ตรวจสอบขอ้มลูเพือ่
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พิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลา ดัง Figure 1 และกราฟ 
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ผลกำรพยำกรณ์โดยวิธีปรบัเรียบเอก็โพแนนเชียลแบบ
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Figure 1 Movement characteristics of Time series The quantity of wather (Million cubic meters) in Huai Jorakhe Mak  
Reservoir, Mueang District, Buriram Province from January, 2008 to December, 2017

Figure 2 graph ACF and PACF of the quantity of water content in Huai Jorakhe Mak Reservoir, Mueang District,  
Buriram Province from January, 2008 to December, 2017
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	 จาก Figure 1 และ Figure 2 พบว่าอนุกรมเวลาชุด
นี้มีลักษณะไม่เป็นสเตชันนารี เนื่องจากมีส่วนประกอบของ 
แนวโน้มและมีอทิธพิลของฤดกูาล จงึทำ�การแปลงอนกุรมเวลา

และโดยผลตา่ง (d = 1) เพือ่กำ�จดัแนวโนม้และหาผลตา่งฤดกูาล  
(D = 1) เพือ่กำ�จดัอทิธพิลของฤดกูาลทำ�ใหข้อ้มลูเปน็สเตชนันารี 
ได้กราฟ ACF และ PACF ดัง Figure 3

 
 
 
 
 

Figure 2 graph ACF and PACF of the quantity of water content in Huai Jorakhe Mak Reservoir, Mueang  
                   District, Buriram Province from January, 2008 to December, 2017 

 
จาก Figure 1 และ Figure 2 พบว่าอนุกรมเวลา

ชุดน้ีมลีกัษณะไม่เป็นสเตชนันาร ีเนื่องจากมสี่วนประกอบ
ของแนวโน้มและมีอิทธิพลของฤดูกาล จึงท าการแปลง
อนุกรมเวลาและโดยผลต่าง (d = 1) เพื่อก าจดัแนวโน้มและ

หาผลต่างฤดกูาล (D = 1) เพื่อก าจดัอทิธพิลของฤดูกาลท า
ใหข้อ้มลูเป็นสเตชนันารไีดก้ราฟ ACF และ PACF ดงั 
Figure 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 graph ACF and PACF of the discrepancy when converting data to find differences (d = 1)  

                       and find the season difference (D=1) 
 

จาก Figure 3 พบว่าการหาผลต่างและผลต่าง
ฤดูกาลอนัดบัที่ 1  ท าให้อนุกรมมคีวามแปรผนัอย่างคงที่  
และพบว่า  ACF และ PACF  ไม่มีนัยส าคัญ และเมื่อ
พจิารณาฤดกูาลพบว่า ACF และ  PACF ณ leg 12 ทัง้สอง
จุดมนีัยส าคญั ดงันัน้ตวัแบบทีเ่หมาะสมจงึควรเป็นตวัแบบ
ที่มีส่วนประกอบจาก Moving Average (MA), Seasonal 
Moving Average( SMA) , Autoregressive ( AR)  แ ล ะ
Seasonal Autoregressive ดงันัน้ผู้วจิยัจงึก าหนดค่า p, q, 

D แ ล ะ  Q ที่ ค า ด ว่ า จ ะ เ ป็ น ไ ป ไ ด้ ใ ห้ กั บ ตั ว แ บ บ
( )( ),  ,  ,  ,  

s
SA RIMA p d q P D Q พ ร้ อ ม ทั ้ ง ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามเิตอรโ์ดยใชโ้ปรแกรม SPSS ซึ่งพบว่าตวัแบบที่
เหมาะสมส าหรบัการพยากรณ์ปรมิาณน ้าในอ่างเกบ็น ้าหว้ย
จระเข้มาก อ า เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์คือตัวแบบ 

12(0,  1,  1)(0,  1,  1)SARIMA  มีค่าคงที่ ได้ผลดัง Figure 4 
และแสดงค่าพยากรณ์ได้ดัง Table 1 โดย 0.187d = - , 

1 0.237q -=  และ 1 0.984Q =  โดย BIC มคี่าเท่ากบั 2.164 

Figure 3 graph ACF and PACF of the discrepancy when converting data to find differences (d = 1)  
and find the season difference (D=1) 

	 จาก Figure 3 พบวา่การหาผลตา่งและผลตา่งฤดกูาล
อันดับที่ 1 ทำ�ให้อนุกรมมีความแปรผันอย่างคงที่ และพบว่า 
ACF และ PACF ไม่มีนัยสำ�คัญ และเมื่อพิจารณาฤดูกาลพบ
ว่า ACF และ PACF ณ leg 12 ทั้งสองจุดมีนัยสำ�คัญ ดังนั้น
ตัวแบบที่เหมาะสมจึงควรเป็นตัวแบบที่มีส่วนประกอบจาก 
Moving Average (MA), Seasonal Moving Average(SMA), 
Autoregressive (AR) และSeasonal Autoregressive ดังนั้น
ผูว้จิยัจงึกำ�หนดคา่ p, q, D และ Q ทีค่าดวา่จะเปน็ไปไดใ้หก้บั
ตัวแบบ SARIMA (p, d, q) (P, D, Q) 

s
 พร้อมทั้งประมาณค่า

พารามิเตอรโ์ดยใชโ้ปรแกรม SPSS ซึง่พบวา่ตวัแบบทีเ่หมาะ
สมสำ�หรับการพยากรณ์ปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้
มาก อำ�เภอเมอืง จงัหวดับรุรีมัยค์อืตวัแบบ SARIMA (0, 1, 1) 
(0, 1, 1) 

12
 มคีา่คงที ่ไดผ้ลดงั Figure 4 และแสดงคา่พยากรณ์

ได้ดัง Table 1 โดย d = 0.187, q
1
 = -0.237 และ Q

1
 = -0.984 

โดย BIC มีค่าเท่ากับ 2.164 ซึ่งเป็นค่าต่ำ�สุดเมื่อเทียบกับตัว
แบบอืน่ๆ และจากสถติทิดสอบ Modified Box-Pierce (Ljung-
Box) คำ�นวณ ณ leg 18 ทัง้สองจดุมคีา่ p-value เทา่กบั 0.836 
ซึ่งค่ามีมากกว่าระดับนัยสำ�คัญ 0.05 

	 ผลการเปรียบเทียบความแม่นยำ�ของการ
พยากรณ์ 
	 การเปรียบเทียบความแม่นยำ�ของการพยากรณ์ 
ทั้ง 5 วิธีโดยใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) และ
เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคล่ือนกำ�ลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ได้ผลดัง Table 1

	 การเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
	 จากการศกึษาตวัแบบพยากรณท์ัง้ 5 วธีิโดยใชข้อ้มลู
ชุดที่ 1 แล้วนำ�ข้อมูลชุดที่ 2 ใช้เปรียบเทียบความแม่นยำ�ของ
การพยากรณ์ โดยพิจารณาจากค่า MAD และ RMSE และ
จาก Table 1 พบว่าวิธีบอกซ์-เจนกินส์ มีความแม่นยำ�ในการ
พยากรณ์มากที่สุดเนื่องจากให้ค่า MAD และ RMSE ต่ำ�ที่สุด 
จากสมการที ่(5) สามารถสรา้งแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์ได้
ดังนี้

 

 

	 จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จะได้แบบ
จำ�ลองทางคณิตศาสตร์สำ�หรับพยากรณ์แสดงได้ดังนี้

	 Yt = Yt-1 + Yt-12 - Yt-13 +.237et-1 -.984et-12 -  
.233et-13 -.187

	

	 โดยที่

	 Yt แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t

	 Yt-j แทนอนุกรมเวลา ณ ช่วงเวลา t - j 

	 Xt-j แทนค่าข้อมูลจริง ณ ช่วงเวลา t - j 

	 et-j แทนค่าความคลาดเคลื่อน ณ ช่วงเวลา t - j

	 et-j = Xt-j - Yt-j 

ซึ่งเป็นค่าต ่าสุดเมื่อเทียบกับตัวแบบอื่นๆ และจากสถิติ
ทดสอบ Modified Box-Pierce (Ljung-Box) ค านวณ ณ leg 
18 ทัง้สองจุดมคี่า p-value  เท่ากบั 0.836 ซึง่ค่ามมีากกว่า
ระดบันยัส าคญั 0.05  
ผลกำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์  

การเปรยีบเทยีบความแม่นย าของการพยากรณ์
ทัง้ 5 วธิโีดยใชเ้กณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) และ
เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ไดผ้ลดงั Table 1 

กำรเลือกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
จากการศึกษาตัวแบบพยากรณ์ทัง้ 5 วิธีโดยใช้

ข้อมูลชุดที่ 1 แล้วน าข้อมูลชุดที่ 2 ใช้เปรียบเทียบความ
แม่นย าของการพยากรณ์ โดยพจิารณาจากค่า MAD และ 
RMSE และจาก Table 1 พบว่าวธิบีอกซ์-เจนกนิส ์มคีวาม
แม่นย าในการพยากรณ์มากทีสุ่ดเนื่องจากใหค้่า MAD และ  
RMSE ต ่าทีสุ่ด จากสมการที ่(5) สามารถสรา้งแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรไ์ดด้งันี้ 

                                            1 12 1 12
1 1(1 ) (1 ) [(1 )( )]t tB B Y B Bd q e- - = + - Q  

              12 13 12 13
1 1 1 11 1t tB B B Y B B Bd q q e- - + = + - - Q - Q  

                                                     1 12 13 1 1 1 12 1 1 13t t t t t t t tY Y Y Yd q e e q e e- - - - - -= + + - - - Q + Q +  
 

จากการแทนคา่ประมาณพารามเิตอรจ์ะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัพยากรณ์แสดงไดด้งันี้ 
1 12 13 1 12 130.237 0.984 0.233 0.187t t t t t t tY Y Y Y e e e- - - - - -= + - + - - -  

โดยที ่   ˆ
tY    แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t  

           t jY -  แทนอนุกรมเวลา ณ ชว่งเวลา t j-  
  t jX -  แทนค่าขอ้มลูจรงิ ณ ช่วงเวลา t j-  

           t je -  แทนค่าความคลาดเคลื่อน ณ ช่วงเวลา t j-  
           t j t j t je X Y- - -= -  

 
Table 1 True value and prediction The quantity of wather (Million cubic meters) in Huai Jorakhe Mak  

                     Reservoir, Mueang District, Buriram Province from January, 2018 to December, 2018 

Month True 
Value 

Prediction  In Advance 
 

Holt 
Winter 

Multiplicative 
Classical 

Decomposition Method 
Box- 

Jenkins 
Multiplicative Additive 

January 18.71 19.45 7.78 14.35 15.77 17.75 

February 16.09 17.68 10.29 13.85 13.73 16.58 

March 14.26 15.92 8.09 11.6 11.51 12.82 

April 12.31 14.15 6.31 9.75 9.77 12.00 

ซึ่งเป็นค่าต ่าสุดเมื่อเทียบกับตัวแบบอื่นๆ และจากสถิติ
ทดสอบ Modified Box-Pierce (Ljung-Box) ค านวณ ณ leg 
18 ทัง้สองจุดมคี่า p-value  เท่ากบั 0.836 ซึง่ค่ามมีากกว่า
ระดบันยัส าคญั 0.05  
ผลกำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์  

การเปรยีบเทยีบความแม่นย าของการพยากรณ์
ทัง้ 5 วธิโีดยใชเ้กณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) และ
เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ไดผ้ลดงั Table 1 

กำรเลือกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
จากการศึกษาตัวแบบพยากรณ์ทัง้ 5 วิธีโดยใช้

ข้อมูลชุดที่ 1 แล้วน าข้อมูลชุดที่ 2 ใช้เปรียบเทียบความ
แม่นย าของการพยากรณ์ โดยพจิารณาจากค่า MAD และ 
RMSE และจาก Table 1 พบว่าวธิบีอกซ์-เจนกนิส ์มคีวาม
แม่นย าในการพยากรณ์มากทีสุ่ดเนื่องจากใหค้่า MAD และ  
RMSE ต ่าทีสุ่ด จากสมการที ่(5) สามารถสรา้งแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรไ์ดด้งันี้ 

                                            1 12 1 12
1 1(1 ) (1 ) [(1 )( )]t tB B Y B Bd q e- - = + - Q  

              12 13 12 13
1 1 1 11 1t tB B B Y B B Bd q q e- - + = + - - Q - Q  

                                                     1 12 13 1 1 1 12 1 1 13t t t t t t t tY Y Y Yd q e e q e e- - - - - -= + + - - - Q + Q +  
 

จากการแทนคา่ประมาณพารามเิตอรจ์ะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัพยากรณ์แสดงไดด้งันี้ 
1 12 13 1 12 130.237 0.984 0.233 0.187t t t t t t tY Y Y Y e e e- - - - - -= + - + - - -  

โดยที ่   ˆ
tY    แทนค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t  

           t jY -  แทนอนุกรมเวลา ณ ชว่งเวลา t j-  
  t jX -  แทนค่าขอ้มลูจรงิ ณ ช่วงเวลา t j-  

           t je -  แทนค่าความคลาดเคลื่อน ณ ช่วงเวลา t j-  
           t j t j t je X Y- - -= -  

 
Table 1 True value and prediction The quantity of wather (Million cubic meters) in Huai Jorakhe Mak  

                     Reservoir, Mueang District, Buriram Province from January, 2018 to December, 2018 

Month True 
Value 

Prediction  In Advance 
 

Holt 
Winter 

Multiplicative 
Classical 

Decomposition Method 
Box- 

Jenkins 
Multiplicative Additive 

January 18.71 19.45 7.78 14.35 15.77 17.75 

February 16.09 17.68 10.29 13.85 13.73 16.58 

March 14.26 15.92 8.09 11.6 11.51 12.82 

April 12.31 14.15 6.31 9.75 9.77 12.00 
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Table 1 True value and prediction The quantity of wather (Million cubic meters) in Huai Jorakhe Mak Reservoir, 
Mueang District, Buriram Province from January, 2018 to December, 2018

Month
True 
Value

Prediction In Advance

Holt
Winter Multiplicative

Classical Decomposition Method
Box-Jenkins

Multiplicative Additive

January 18.71 19.45 7.78 14.35 15.77 17.75

February 16.09 17.68 10.29 13.85 13.73 16.58

March 14.26 15.92 8.09 11.6 11.51 12.82

April 12.31 14.15 6.31 9.75 9.77 12.00

May 9.97 12.39 6.88 8.52 8.56 10.83

June 7.76 10.62 7.86 7.95 8.03 9.16

July 5.67 8.86 7.48 7.32 7.24 6.45

August 3.28 7.09 5.40 7.09 6.92 4.59

September 1.39 5.33 4.29 9.33 9.43 5.28

October 0.87 3.56 3.62 15.12 15.11 6.38

November 2.23 1.80 2.12 18.07 17.97 2.45

December 3.44 0.03 0.34 17.26 17.28 1.15

Fault Of prediction
MAD 2.38 3.74 5.90 5.78 1.62

RMSE 2.62 4.74 7.99 7.92 2.22

 
Figure 4 The graph shows a comparison of monthly water content in Huai Jorakhe Mak Reservoir, Mueang  

        District, Buriram Province. Between the true value and the forecasting values in all 5 methods. 
 

วิจำรณ์และสรปุผล 
 การวิจัยครัง้นี้ ได้ศึกษา เปรียบเทียบวิธีการ
พยากรณ์และคัดเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
เหมาะสมกับอนุกรมเวลาปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าห้วย
จระเขม้าก อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย ์โดยใชข้อ้มลูปรมิาณ
น ้ ารายเดือนจากโครงการชลประทานบุรีรัมย์ ส านัก
ชลประทานที ่8 ตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดอืน
ธนัวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 132 เดือน โดยแบ่งข้อมูล
ออกเป็น 2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 ตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 
2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 จ านวน 120 เดือน 

ส าหรับการศึกษาตัวแบบพยากรณ์ 5 วิธี ข้อมูลชุดที่ 2 
ตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 
2561 จ านวน 12 เดอืน น ามาใชส้ าหรบัการตรวจสอบความ
แม่นย าของค่าพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์
เฉลี่ย (MAD) และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการ
พยากรณ์ดว้ยวธิบีอกซ-์เจนกนิสเ์ป็นวธิทีีม่คีวามเหมาะสม
ที่สุด และมแีบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการพยากรณ์
ดงันี้

1 12 13 1 12 130.237 0.984 0.233 0.187t t t t t t tY Y Y Y e e e- - - - - -= + - + - - -  
 

จากวธิบีอกซ-์เจนกนิสโ์ดยที ่ tY  แทนค่าพยากรณ์ 
ณ ช่วงเวลา t  ของขอ้มลูปรมิาณน ้ารายเดอืนในอ่างเกบ็น ้า
หว้ยจระเขม้าก อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย ์
 
 

กิตติกรรมประกำศ 
งานวจิยัในครัง้นี้ไดร้บัการสนบัสนุนทุนการวจิยั จาก 
สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั   
ราชภฏับุรรีมัย์ และขอขอบคุณหวัหน้าหน่วยงานอ่างเก็บ
น ้าหว้ยจระเขม้าก โครงการชลประทานบุรรีมัย ์ส านกั 

Figure 4 The graph shows a comparison of monthly water content in Huai Jorakhe Mak Reservoir, Mueang District, 
Buriram Province. Between the true value and the forecasting values in all 5 methods.
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วิจารณ์และสรุปผล
การวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์และ
คัดเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับอนุกรม
เวลาปริมาณน้ำ�ในอ่างเก็บน้ำ�ห้วยจระเข้มาก อำ�เภอเมือง 
จังหวัดบุรีรมัย์ โดยใช้ข้อมลูปริมาณน้ำ�รายเดอืนจากโครงการ
ชลประทานบรุรีมัย ์สำ�นกัชลประทานที ่8 ตัง้แตเ่ดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จำ�นวน 132 เดือน 
โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2551 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2560 จำ�นวน 120 
เดือน สำ�หรับการศึกษาตัวแบบพยากรณ์ 5 วิธี ข้อมูลชุดที่ 2 
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 
จำ�นวน 12 เดือน นำ�มาใช้สำ�หรับการตรวจสอบความแม่นยำ�
ของค่าพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์เบี่ยงเบนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) 
และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉล่ีย 
(RMSE) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการพยากรณ์ด้วยวิธีบอกซ์- 
เจนกินสเ์ปน็วธิทีีม่คีวามเหมาะสมทีส่ดุ และมีแบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อการพยากรณ์ดังนี้

	 Yt = Yt-1 + Yt-12 - Yt-13 +.237et-1 -.984et-12 
-.233et-13 -.187

	 จากวิธีบอกซ์-เจนกินส์โดยท่ี Yt แทนค่าพยากรณ์  
ณ ชว่งเวลา t ของขอ้มลูปรมิาณน้ำ�รายเดอืนในอา่งเกบ็น้ำ�หว้ย
จระเข้มาก อำ�เภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยในครั้งนี้ได้รับการสนับสนุนทุนการวิจัย 
จากสาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏบุรีรัมย์ และขอขอบคุณหัวหน้าหน่วยงานอ่างเก็บน้ำ�
หว้ยจระเขม้าก โครงการชลประทานบรุรีมัย ์สำ�นกัชลประทาน 
ที่ 8 ที่ให้ข้อมูลจนงานวิจัยครั้งนี้สำ�เร็จลุล่วงไปด้วยดี
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The scale predictions of multilayer PCB board by using machine learning
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer เพื่อกำ�หนดค่า Scale ของงาน เม่ือผ่าน
กระบวนการ Lamination Press แล้วทำ�ให้แผ่นงานมีขนาดที่ได้ตรงตามความต้องการของลูกค้า โดยเก็บรวบรวมข้อมูล 
การกำ�หนดค่า Scale ของงานประเภท Multilayer จากบริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์แห่งหนึ่งย้อนหลัง ตั้งแต่เดือนมกราคม  
พ.ศ. 2561 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 ข้อมูลที่ศึกษาประกอบไปด้วยตัวแปรตาม คือค่าเปอร์เซ็นต์ Scale ของงานชนิด  
Multilayer ตวัแปรอสิระ คอืปจัจัยทีส่ง่ผลตอ่การกำ�หนดคา่เปอรเ์ซน็ต ์Scale ของแผน่ PCB ชนดิ Multilayer ไดแ้ก ่Layer Count 
(จำ�นวนชั้นของงาน), Distance (ระยะของแนวงาน), Core Thickness (ความหนาของ Core), Thickness Cu Side (ความหนา
ของ Copper บนแผ่น Laminate Core นั้นๆ), Cu Foil (ความหนาของ Copper Foil), Tg (Glass Transition Temperature ของ 
Material), Cutdirection (แนวของงาน), Axis (แกนของงาน), Streak (แนวงาน Warp x Fill) และ Material Brand (ชนิดของ
แบรนด์ Material) ทำ�การศึกษาตัวแบบด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression : MLR) 
วิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์ รีเกรสชัน (Support Vector Regression : SVR) และวิธีต้นไม้ตัดสินใจแบบรีเกรสชัน (Decision Tree 
Regression) ซึ่งเป็นตัวแบบของการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) ในการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 
ประมวลผลโดยใช้โปรแกรม RStudio และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์โดยพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
กำ�ลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error : MSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percent 
Error : MAPE) ผลการวจิยัพบวา่ตวัแบบซพัพอรต์เวกเตอรร์เีกรสชนัเปน็ตวัแบบทีด่ทีีส่ดุและทีเ่หมาะสมกบัขอ้มลูการพยากรณ์
ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer โดยมีค่า MSE และค่า MAPE น้อยที่สุด ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นยำ�ในการกำ�หนด 
ค่า Scale และลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการกำ�หนดค่า Scale

คำ�สำ�คัญ:	 แผ่นพิมพ์วงจรอิเล็กทรอนิกส์, การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ, ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน, ต้นไม้ตัดสินใจแบบ 
รี-เกรสชัน

Abstract
The purposes of this research were to predict and assign a scale value of multilayer PCB. After the PCB board  
underwent a process of lamination press, it made sheets be sized according to customers’ needs. The collected 
data came from an electronics components manufacturing company in which there are the configuration data of the 
scale of the multilayer PCB board which went back from January 2018 to June 2019. The dependent variables were 
the percentage scale values of the multilayer PCB board and the independent variables were factors affecting the 
determination of the percentage scale values of the multilayer PCB board. Those factors were layer count, distance, 

1	 นักศึกษา, ภาควิชาสถิติประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 1518 ถนนประชาราษฎร์ 1  
แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 1080
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บทนำ�

“แผ่นพิมพ์วงจรอิเล็กทรอนิกส์” หรือ PCB (PRINTED  
CIRCUIT BOARD) เป็นส่วนประกอบพื้นฐานที่สำ�คัญของ
วงจรอเิลก็ทรอนกิส ์เปน็ทางเดนิสญัญาณไฟฟา้ใหแ้กอ่ปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ที่อยู่บนแผงวงจร ใช้สำ�หรับต่อวาง
อปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสเ์พือ่ประกอบเปน็วงจรแทนการตอ่วงจร
ดว้ยสายไฟทีม่คีวามซบัซอ้นและยุง่ยาก ในปจัจบุนัแผน่ PCB 
ถูกผลิตและนำ�ไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
ยานยนต ์อปุกรณโ์ทรคมนาคมตา่งๆ รวมถงึ เครือ่งมอืทางการ
แพทย์ โทรศัพท์มือถือ และอุปกรณ์คอมพิวเตอร์

	 โดยทางบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีคณะผู้วิจัย
ศึกษา มีการผลิตแผ่นวงจรอยู่ 2 แบบ คือ การผลิตแบบ 2 
หน้าเคลือบรู (Double Sided PCB) และการผลิตแบบหลาย
ชั้น (Multilayer PCB) ในปัจจุบันบริษัทฯ มีความสามารถ
ในการผลิตได้ตั้งแต่ 4 ถึง 24 ชั้น ซึ่งมีความซับซ้อนกว่า
และใช้เทคโนโลยีสูงกว่าการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรชนิด 2 หน้า 
กระบวนการผลิตแผ่น PCB ชนิด Multilayer จะต้องผ่าน
กระบวนการ Lamination Press ซึ่งเป็นการอัดงานให้ติด
เป็นเนื้อเดียวกันโดยผ่านความร้อน ส่งผลให้ขนาดของงานมี
การเปลี่ยนแปลง (Dimension Change) จึงต้องมีการกำ�หนด 
Scale ของงาน เพ่ือทำ�การเผื่อระยะของแผ่นงาน ก่อนถึง
กระบวนการ Lamination Press

	 ขัน้ตอนการกำ�หนดคา่ Scale ในปจัจบุนัเปน็ขัน้ตอน
ที่ใช้ประสบการณ์ในการกำ�หนดค่า Scale และการเปรียบ
เทียบค่า Scale จากงานเก่าท่ีมีลักษณะโครงสร้างงานคล้าย
กัน ซึ่งส่งผลให้ค่า Scale มีความแม่นยำ�ค่อนข้างต่ำ� และอาจ
เกดิการผดิพลาดจากการกำ�หนดคา่ Scale สง่ผลใหข้นาดของ
แผ่นงานที่ได้ไม่ตรงตามท่ีลูกค้ากำ�หนด จึงต้องมีการปรับค่า 
Scale ใหม่จนกว่าจะได้ขนาดของแผ่นงานท่ีเหมาะสมหรือ
เรยีกวา่การลองผดิถกู (Trial and Error) ขัน้ตอนดงักลา่วสง่ผล

ใหเ้กดิความลา่ชา้ในการผลิตงาน ซึง่ถอืเป็นการเสียโอกาส เสยี
เวลา และเสียค่าใช้จ่ายในการผลิตงานใหม่ให้กับลูกค้า ดังนั้น
การกำ�หนดค่า Scale ให้เหมาะสมกับลักษณะโครงสร้างงาน
นั้นๆ ในระยะเวลาที่สั้น จะต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับการกำ�หนดค่า Scale เช่น จำ�นวนชั้นของงาน ความหนา
ของ Core และMaterial Brand เป็นต้น

	 จากความสำ�คญัและปญัหาทีก่ลา่วมาขา้งตน้ คณะผู้
วจิยัจงึมคีวามสนใจศกึษา การถดถอยเชงิสถติ ิ(Statistical Re-
gression) ของการเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน (Supervised Learning) 
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression : MLR) วิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน 
(Support Vector Regression : SVR) และวิธีต้นไม้ตัดสิน
ใจแบบรีเกรสชัน (Decision Tree Regression) หาตัวแบบที่
เหมาะสมกับข้อมูลการกำ�หนดค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด 
Multilayer เพือ่ใหก้ารกำ�หนดคา่ Scale มคีวามแมน่ยำ�มากยิง่
ขึน้ รวมถงึชว่ยลดระยะเวลาและคา่ใชจ้า่ยในการผลติงานใหม ่
โดยใชโ้ปรแกรม RStudio เป็นเครือ่งมอืในการวเิคราะหแ์ละหา
ตัวแบบพยากรณ์ โดยเกณฑ์ที่ใช้วัดความแม่นยำ�ของตัวแบบ 
ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (Mean Square 
Error : MSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (Mean Absolute Percent Error : MAPE)

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. เพือ่เพิม่ความแมน่ยำ�ในการกำ�หนดคา่ Scale ของ
งานชนิด Multilayer

	 2. เพื่อกำ�หนดค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด 
Multilayer อย่างเป็นระบบโดยใช้โปรแกรม RStudio ในการ
วิเคราะห์และพยากรณ์

	 3. เพือ่ลดระยะเวลาในขัน้ตอนการกำ�หนดคา่ Scale

 

core thickness, thickness Cu side (thickness of copper on laminate core board), thickness Cu Foil, Tg (glass transition  
temperature of material), cut direction, Axis, streak (Warp x Fill) and material brand. The models we used for  
analyzing were a multiple linear regression method (MLR), a support vector regression method (SVR), and a decision 
tree regression method. Those methods were the supervised learning models in machine learning and they were 
processed by using the RStudio program, mean square error (MSE) and mean absolute percent error (MAPE) for 
comparison of the efficiency of models for scale predictions. The result revealed that the MSE and the MAPE value 
of the support vector regression model are minimal, which means it is the most suitable model for the data of scale 
predictions of multilayer PCB board due to helping increase the accuracy in assigning scale values and helping save 
the time of the production process as a consequence of errors in assigning scale values. 

Keyword:	 Printed circuit board, Multiple Linear Regression, Support Vector Regression, Decision Tree Regression
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กระบวนการผลิตแผ่น PCB ที่เกี่ยวข้องกับการ
กำ�หนดค่า Scale 
	 ขั้นตอนที่ 1 : Material Cutting
	 ขั้นตอนการตัดแผ่น Laminate ที่จะนำ�มาสร้างลาย
วงจร ต้องตัดให้มีขนาดตามท่ีแผนกออกแบบการผลิตได้
กำ�หนดไว้

	 ขั้นตอนที่ 2 : Thin Core
	 การสร้างเส้นลายวงจรบนแผ่น Laminate มีขั้นตอน
การปฏิบัติงานดังนี้

	 (1) Thin Core Chemical Clean

	 การเตรยีมผวิทำ�ความสะอาดผวิบอรด์ดว้ยน้ำ�ยาเคม ี

	 (2) Thin Core Laminator

	 การนำ�งานท่ีผ่านการทำ�ความสะอาดแล้ว รีด Film 
คลุมทับทั้ง 2 ด้าน

	 (3) Thin Core Exposure

	 การถ่ายแสงเพื่อสร้างลายวงจร

	 (4) Develop

	 การนำ�งานทีผ่า่นการถา่ยแสง ลา้ง Film สว่นทีไ่มถ่กู
การถ่ายแสงออก

	 (5) Etching

	 การกัดทองแดงส่วนที่ไม่ใช่ลายวงจรออกทั้งหมด

	 (6) Strip Film

	 การลา้ง Film สว่นทีค่ลมุเสน้ลายวงจรออก หลงัจาก
งานผ่านการ Strip Film จะได้งานที่มีลายวงจรชั้นใน

	 ขั้นตอนที่ 3 : Automatic Optical Inspection
	 การตรวจสอบคุณภาพลายวงจรเปรียบเทียบกับ
ต้นแบบลูกค้า

	 ขั้นตอนที่ 4 : Lamination
	 (1) Optical Punch

	 การเจาะรูร้อยตาไก่ (Rivet)

	 (2) Oxide Treatment

	 การเคลือบผิวด้วยน้ำ�ยาเคมี 

	 (3) Ply Up และ Lay Up

	 การนำ�ชิ้นงานมาเรียงประกอบให้เป็นตัวงาน

	 (4) Lamination Press

	 การนำ�ตวังานทีผ่า่นการเรยีงมา Press อดัใหง้านตดิ
เป็นเนื้อเดียวกันด้วยความร้อน

Machine Learning
	 Machine Learning หรือ “การเรียนรู้ของเครื่อง” คือ 
การทีท่ำ�ใหเ้ครือ่งจกัรสามารถคำ�นวณทำ�ตามชดุคำ�สัง่ไดห้รือ
ทำ�ให้มีความสามารถในการเรียนรู้ด้วยตนเอง โดยการเรียน
รู้และพยายามเข้าใจรูปแบบความสัมพันธ์ข้อมูลงานใดงาน
หนึ่งเป็นตัวอย่างและเมื่อมีข้อมูลใหม่เข้ามาสามารถทำ�นาย
หรือตัดสินใจจากตัวอย่างด้วยตนเอง ซึ่งเป็น AI (Artificial  
Intelligent : ปัญญาประดิษฐ์) อีกอัลกอริทึมหนึ่งท่ีกำ�ลังได้
รับความนิยม ง่ายต่อการเขียนโปรแกรมภาษา การประยุกต์
ใช้งานผู้ใช้จะเขียนโปรแกรมภาษาให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ด้วย
ตนเอง โดยปอ้นขอ้มลูใหก้บัโปรแกรมภาษาทีเ่ขยีนไวใ้หเ้รยีน
รู้เองจากข้อมูลที่ป้อนไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่โปรแกรมภาษา
ที่เขียนไว้เริ่มจำ�แนกได้แม่นยำ�แล้วจึงเอามาใช้งาน โดยการ
เรียนรู้ของเครื่องสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 2 ประเภทหลัก
ใหญ่ๆ1-4 ได้แก่

	 1. การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning)

	 สามารถนำ�ไปประยกุตใ์ชแ้กป้ญัหาได ้2 รปูแบบ คือ 
การถดถอยเชิงสถิติ (Statistical Regression) และการแบ่ง
ประเภท (Classification)

การน างานทีผ่่านการท าความสะอาดแลว้ รดี Film 
คลุมทบัทัง้ 2 ดา้น 
(3) Thin Core Exposure 

การถ่ายแสงเพื่อสรา้งลายวงจร 
(4) Develop 

การน างานทีผ่่านการถ่ายแสง ลา้ง Film ส่วนทีไ่ม่
ถูกการถ่ายแสงออก 
(5) Etching 

การกดัทองแดงสว่นทีไ่ม่ใช่ลายวงจรออกทัง้หมด 
(6) Strip Film 

การล้าง  Film ส่วนที่ค ลุมเส้นลายวงจรออก 
หลงัจากงานผ่านการ Strip Film จะไดง้านทีม่ลีายวงจร
ชัน้ใน 

ขัน้ตอนท่ี 3 : Automatic Optical Inspection 
 การตรวจสอบคุณภาพลายวงจรเปรยีบเทียบกบั
ตน้แบบลกูคา้ 
ขัน้ตอนท่ี 4 : Lamination 

(1) Optical Punch 
การเจาะรรูอ้ยตาไก่ (Rivet) 

(2) Oxide Treatment 
การเคลอืบผวิดว้ยน ้ายาเคม ี 

(3) Ply Up และ Lay Up 
การน าชิน้งานมาเรยีงประกอบใหเ้ป็นตวังาน 

(4) Lamination Press 
การน าตวังานทีผ่่านการเรยีงมา Press อดัใหง้าน

ตดิเป็นเนื้อเดยีวกนัดว้ยความรอ้น 
ขัน้ตอนท่ี 5 : X-Ray Drill 
 น างานทีผ่่านการ Press แลว้มาเจาะหารอูา้งองิ 

ตวัอย่างลกัษณะการวางส่วนประกอบต่าง ๆ ของ
แผ่น PCB ชนิด Multilayer แสดงดงั Figure 1 และ 2 
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Figure 1 Multilayer 4 layer  
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Figure 2 Multilayer 6 layer 

Machine Learning 
 Machine Learning หรือ “การเรียนรู้ของเครื่อง” 
คอื การที่ท าใหเ้ครื่องจกัรสามารถค านวณท าตามชุดค าสัง่
ได้หรอืท าใหม้คีวามสามารถในการเรยีนรู้ด้วยตนเอง โดย
การเรยีนรู้และพยายามเขา้ใจรูปแบบความสมัพนัธ์ข้อมูล
งานใดงานหน่ึงเป็นตัวอย่างและเมื่อมีข้อมูลใหม่เข้ามา
สามารถท านายหรือตัดสนิใจจากตัวอย่างด้วยตนเอง ซึ่ง
เ ป็ น  AI (Artificial Intelligent : ปัญญาปร ะดิษ ฐ์ ) อีก
อัลกอริทึมหนึ่งที่ก าลังได้รบัความนิยม ง่ายต่อการเขยีน
โปรแกรมภาษา การประยุกต์ใชง้านผู้ใชจ้ะเขยีนโปรแกรม
ภาษาให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ด้วยตนเอง โดยป้อนข้อมูล
ให้กบัโปรแกรมภาษาที่เขยีนไว้ให้เรียนรู้เองจากข้อมูลที่
ป้อนไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่โปรแกรมภาษาที่เขยีนไว้เริ่ม
จ าแนกได้แม่นย าแล้วจงึเอามาใช้งาน โดยการเรยีนรู้ของ
เครื่องสามารถแบ่งประเภทไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัใหญ่ ๆ1-4        
ไดแ้ก่ 

1. การเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน (Supervised Learning) 
สามารถน าไปประยุกต์ใชแ้ก้ปัญหาได้ 2 รูปแบบ 

คอื การถดถอยเชงิสถติิ (Statistical Regression) และการ
แบ่งประเภท (Classification) 

2. กา ร เ รีย น รู้ แ บบ ไม่ มีผู้ ส อน  (Unsupervised 
Learning) 
โดยสว่นใหญ่จะน าไปประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหาในเรื่อง

ของการแบ่งกลุ่ม (Cluster) 

การวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 
 การถดถอยเชิง เส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาความสมัพนัธ์
และการ เปลี่ ยนแปลงของตัวแปรตาม  (Dependent 

Figure 2 Multilayer 6 layer
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การน างานทีผ่่านการท าความสะอาดแลว้ รดี Film 
คลุมทบัทัง้ 2 ดา้น 
(3) Thin Core Exposure 

การถ่ายแสงเพื่อสรา้งลายวงจร 
(4) Develop 

การน างานทีผ่่านการถ่ายแสง ลา้ง Film ส่วนทีไ่ม่
ถูกการถ่ายแสงออก 
(5) Etching 

การกดัทองแดงสว่นทีไ่ม่ใช่ลายวงจรออกทัง้หมด 
(6) Strip Film 

การล้าง  Film ส่วนที่ค ลุมเส้นลายวงจรออก 
หลงัจากงานผ่านการ Strip Film จะไดง้านทีม่ลีายวงจร
ชัน้ใน 

ขัน้ตอนท่ี 3 : Automatic Optical Inspection 
 การตรวจสอบคุณภาพลายวงจรเปรยีบเทียบกบั
ตน้แบบลกูคา้ 
ขัน้ตอนท่ี 4 : Lamination 

(1) Optical Punch 
การเจาะรรูอ้ยตาไก่ (Rivet) 

(2) Oxide Treatment 
การเคลอืบผวิดว้ยน ้ายาเคม ี 

(3) Ply Up และ Lay Up 
การน าชิน้งานมาเรยีงประกอบใหเ้ป็นตวังาน 

(4) Lamination Press 
การน าตวังานทีผ่่านการเรยีงมา Press อดัใหง้าน

ตดิเป็นเนื้อเดยีวกนัดว้ยความรอ้น 
ขัน้ตอนท่ี 5 : X-Ray Drill 
 น างานทีผ่่านการ Press แลว้มาเจาะหารอูา้งองิ 

ตวัอย่างลกัษณะการวางส่วนประกอบต่าง ๆ ของ
แผ่น PCB ชนิด Multilayer แสดงดงั Figure 1 และ 2 
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Figure 1 Multilayer 4 layer  
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Figure 2 Multilayer 6 layer 

Machine Learning 
 Machine Learning หรือ “การเรียนรู้ของเครื่อง” 
คอื การที่ท าใหเ้ครื่องจกัรสามารถค านวณท าตามชุดค าสัง่
ได้หรอืท าใหม้คีวามสามารถในการเรยีนรู้ด้วยตนเอง โดย
การเรยีนรู้และพยายามเขา้ใจรูปแบบความสมัพนัธ์ข้อมูล
งานใดงานหน่ึงเป็นตัวอย่างและเมื่อมีข้อมูลใหม่เข้ามา
สามารถท านายหรือตัดสนิใจจากตัวอย่างด้วยตนเอง ซึ่ง
เ ป็ น  AI (Artificial Intelligent : ปัญญาปร ะดิษ ฐ์ ) อีก
อัลกอริทึมหนึ่งที่ก าลังได้รบัความนิยม ง่ายต่อการเขยีน
โปรแกรมภาษา การประยุกต์ใชง้านผู้ใชจ้ะเขยีนโปรแกรม
ภาษาให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ด้วยตนเอง โดยป้อนข้อมูล
ให้กบัโปรแกรมภาษาที่เขยีนไว้ให้เรียนรู้เองจากข้อมูลที่
ป้อนไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่โปรแกรมภาษาที่เขยีนไว้เริ่ม
จ าแนกได้แม่นย าแล้วจงึเอามาใช้งาน โดยการเรยีนรู้ของ
เครื่องสามารถแบ่งประเภทไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัใหญ่ ๆ1-4        
ไดแ้ก่ 

1. การเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน (Supervised Learning) 
สามารถน าไปประยุกต์ใชแ้ก้ปัญหาได้ 2 รูปแบบ 

คอื การถดถอยเชงิสถติิ (Statistical Regression) และการ
แบ่งประเภท (Classification) 

2. กา ร เ รีย น รู้ แ บบ ไม่ มีผู้ ส อน  (Unsupervised 
Learning) 
โดยสว่นใหญ่จะน าไปประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหาในเรื่อง

ของการแบ่งกลุ่ม (Cluster) 

การวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 
 การถดถอยเชิง เส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาความสมัพนัธ์
และการ เปลี่ ยนแปลงของตัวแปรตาม  (Dependent 

Figure 2 Multilayer 6 layer
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	 ขั้นตอนที่ 5 : X-Ray Drill
	 นำ�งานที่ผ่านการ Press แล้วมาเจาะหารูอ้างอิง

	 ตวัอยา่งลกัษณะการวางสว่นประกอบตา่งๆ ของแผ่น 
PCB ชนิด Multilayer แสดงดัง Figure 1 และ 2
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	 2. การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised  
Learning)

	 โดยส่วนใหญ่จะนำ�ไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาในเรื่อง
ของการแบ่งกลุ่ม (Cluster)

	 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ
	 การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear  
Regression) เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาความสัมพันธ์
และการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (Dependent Variable)  
หรือตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ที่มีอิทธิพล 
เนื่องมาจากตัวแปรอิสระ (Independent Variable) หรือ
ตัวแปรทำ�นาย (Predictor Variable) ตั้งแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป  
โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างกลุ่มของตัวแปร
อิสระที่มีต่อตัวแปรตามมาใช้ในการประมาณค่าหรือทำ�นาย
ค่าของตัวแปรตามได้ 5

	 Y = β0 + β1x1 + β2x2 +... + βkxk + ε

	 เมื่อ

	 Y คือตัวแปรตาม

	 β0 คือค่าคงที่ (Constant) ของสมการถดถอย

	 βi คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression  
Coefficient) ของตัวแปรอิสระ เมื่อ i = 1, 2,..., k

	 xi คือตัวแปรอิสระที่ i

	 k คือจำ�นวนตัวแปรอิสระในสมการถดถอย

	 ε คือความคลาดเคลื่อนสุ่ม (Random Error) 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน
	 ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Support Vector Re-
gression : SVR) ได้แนวคิดและพัฒนามาจาก ซัพพอร์ตเวก
เตอรแ์มชชีน (Support Vector Machine : SVM) เพือ่นำ�ไประ
ยุกต์ใช้สำ�หรับงานด้านการประมาณค่าหรือการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression) ซ่ึงใน SVM จะใช้สมการระนาบเกิน 
(Hyperplane) ทำ�การแบ่งข้อมูลออกจากกัน แต่ SVR นั้นจะ
ใช้ Hyperplane ในการพยากรณ์ค่า6-8 โดยมีลักษณะสมการ
เป็นดังนี้

	 f(x) = (w•x) + b			   (1) 

	 เมื่อ

	 w คือเวกเตอร์ถ่วงน้ำ�หนัก (Weight) 

	 b คือค่าความคลาดเคลื่อน (Bias) 

	 x คือเวกเตอร์ข้อมูลนำ�เข้า (Input data) แสดง
ในรูปของเวกเตอร์คอลัมน์ (x1,..., xn)

T ขนาดเท่ากับ  
n ; xi ∈ R ; i = 1,..., n

	 R คือเซตของจำ�นวนจริง

	 หลักการในการหา Hyperplane สำ�หรับใช้แทน
กลุ่มของข้อมูลที่เหมาะสมที่สุด จะหาตำ�แหน่งของข้อมูลที่
เป็นซัพพอร์ตเวกเตอร์ (Support Vector) ซึ่งจะเป็นข้อมูลใน
ตำ�แหน่งท่ีอยู่ห่างจาก Hyperplane มากท่ีสุด และตำ�แหน่ง
ดังกล่าวจะอยู่บนเส้นแบ่งระยะของเขต (Boundary Line) ที่
กำ�หนดขึ้น

	 ซึ่งในทางทฤษฎีจะพยายามให้ข้อมูลทั้งหมดอยู่
ภายใน Boundary Line และสร้าง Hyperplane ที่ใช้แทนกลุ่ม
ข้อมูลขึ้น เพื่อใช้ประมาณค่าให้ใกล้เคียงกับตัวอย่างข้อมูล 
เอ้าพุต โดย Hyperplane ดังกล่าวจะอยู่ในตำ�แหน่งที่รักษา
ระยะห่างที่มากที่สุด ระหว่างตำ�แหน่งข้อมูลที่เป็น Support 
Vector

Variable) หรอืตวัแปรตอบสนอง  (Response Variable) ที�มี
อทิธพิลเนื�องมาจากตวัแปรอสิระ  (Independent Variable)  
หรือตัวแปรทํานาย  (Predictor Variable) ตั �งแต่  �  ตัวแปร
ขึ�นไป  โดยอาศยัความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงระหว่างกลุ่มของ
ตวัแปรอสิระที�มต่ีอตวัแปรตามมาใชใ้นการประมาณค่าหรอื
ทาํนายค่าของตวัแปรตามได ้ 5 

0 1 1 2 2 ... k kY x x x           

เมื�อ  Y  คอืตวัแปรตาม 

0  คอืค่าคงที�  (Constant) ของสมการถดถอย 

i  คอืค่าสมัประสทิธิ �การถดถอย  (Regression  

Coefficient) ของตวัแปรอสิระ  เมื�อ   1,2,...,ki   

ix  คอืตวัแปรอสิระที�  i 
k  คอืจาํนวนตวัแปรอสิระในสมการถดถอย 

  คอืความคลาดเคลื�อนสุม่  (Random Error) 

ซพัพอรต์เวกเตอรร์ีเกรสชนั 
 ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน  (Support Vector 

Regression  : SVR)  ไดแ้นวคดิและพฒันามาจาก  ซพัพอรต์
เวกเตอร์แมชชีน  (Support Vector Machine : SVM)  เพื�อ
นําไประยุกต์ใช้สําหรบังานด้านการประมาณค่าหรือการ
วิเคราะห์การถดถอย   (Regression) ซึ�งใน SVM จะใช้
สมการระนาบเกนิ  (Hyperplane) ทาํการแบ่งขอ้มลูออกจาก
กนั  แต่  SVR นั �นจะใช้  Hyperplane  ในการพยากรณ์ค่า�-�   
โดยมลีกัษณะสมการเป็นดงันี� 

 f x w x b                                      (1) 
เมื�อ w   คอืเวกเตอรถ่์วงนํ�าหนกั  (Weight) 
 b   คอืค่าความคลาดเคลื�อน  (Bias) 

 x   คอืเวกเตอร์ขอ้มูลนําเขา้  (Input data) แสดง
ในรูปของเวกเตอร์คอลัมน์    1,...,

T
nx x ขนาดเท่ากบั  

; ; 1,...,    in x R i n   

 R   คอืเซตของจาํนวนจรงิ 
 หลักการในการหา  Hyperplane สําหรับใช้แทน
กลุ่มของขอ้มูลที�เหมาะสมที�สุด  จะหาตําแหน่งของขอ้มูลที�
เป็นซพัพอร์ตเวกเตอร์   (Support Vector) ซึ�งจะเป็นขอ้มูล
ในตําแหน่งที�อยู่ห่างจาก  Hyperplane มากที�สุด   และ
ตําแหน่งดงักล่าวจะอยู่บนเสน้แบ่งระยะของเขต  (Boundary 

Line) ที�กาํหนดขึ�น 

 ซึ�งในทางทฤษฎีจะพยายามให้ขอ้มูลทั �งหมดอยู่
ภายใน  Boundary Line  และสร้าง  Hyperplane ที�ใช้แทน
กลุ่มข้อมูลขึ�น  เพื�อใช้ประมาณค่าให้ใกล้เคียงกบัตวัอย่าง
ขอ้มูลเอา้พุต  โดย  Hyperplane ดงักล่าวจะอยู่ในตําแหน่งที�
ร ักษาระยะห่างที�มากที�สุด  ระหว่างตําแหน่งข้อมูลที�เป็น  
Support Vector 

 
Figure 3  Show how to find the optimal hyperplane line 

to represent the data group 

สาํหรบั   SVR กรณีปัญหาแบบไม่เชงิเสน้   (Non-

Linear)   ไม่สามารถใชว้ธิแีบบเชงิเสน้   (Linear)    ดงันั �นจงึ
ตอ้งใชฟั้งกช์นัเคอรเ์นล   (Kernel Function) ในการสง่ผ่าน  
(Mapping) ขอ้มลูที�ไม่เป็นเชงิเสน้เพื�อใหส้ามารถใชว้ธิกีาร
แบบเชงิเสน้ได ้  ซึ�งประเภทของ   Kernel Function นั �นมี
หลายประเภท   เช่น   Linear Kernel Function, Sigmoid 

Kernel Function และGaussian Radial Basis (RBF)  

เป็นตน้ 

 
Figure 4   Mapping Kernel Function in Support Vector 

Regression9 

 ฟังก์ชนัเคอร์เนลที�นิยมใชใ้นการสร้างตวัแบบซพั
พอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน  คือ  Gaussian Radial Basis 

Function7 

        , ik x x  =    2exp       , 0ix x          (2) 

Figure 3 Show how to find the optimal hyperplane  
line to represent the data group9

	 สำ �หรับ  SVR กรณีปัญหาแบบไม่ เชิ ง เส้ น  
(Non-Linear) ไม่สามารถใช้วิธีแบบเชิงเส้น (Linear) ดังน้ัน
จึงต้องใช้ฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel Function) ในการส่งผ่าน 
(Mapping) ข้อมูลที่ไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อให้สามารถใช้วิธีการ
แบบเชิงเส้นได้ ซึ่งประเภทของ Kernel Function นั้นมีหลาย
ประเภท เช่น Linear Kernel Function, Sigmoid Kernel  
Function และGaussian Radial Basis (RBF) เป็นต้น
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	 ฟังก์ชันเคอร์เนลที่นิยมใช้ในการสร้างตัวแบบ
ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน คือ Gaussian Radial Basis 
Function7

	 k(x,xi) = exp(-γIIx - xiII
2), γ>0	 (2) 

	 ดังนั้นสมการ Hyperplane สามารถเขียนใหม่ใน 
รูปแบบสมการระนาบเกินไม่เป็นเชิงเส้นโดยใช้ฟังก์ชัน
เคอร์เนลได้ดังนี้

(3) 

ต้นไม้ตัดสินใจแบบรีเกรสชัน

	 Decision Tree หรือเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ คือแบบ
จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยนำ�
ขอ้มูลมาสรา้งการพยากรณใ์นรปูแบบของโครงสรา้งตน้ไม ้ซึง่
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ Decision Tree 
Classification (ตน้ไมส้ำ�หรบัการจดักลุม่) และ Decision Tree 
Regression (ต้นไม้สำ�หรับการทำ�นายค่า) โดยโครงสร้างของ
ต้นไม้ตัดสินใจจะประกอบไปด้วย

	 - โหนดราก คือ ตำ�แหน่งเริ่มต้นของต้นไม้ตัดสินใจ

	 - โหนดกิ่ง คือ โหนดลูก มีจำ�นวนโหนดขึ้นอยู่กับ 
Condition ของโหนดแม่

	 - โหนดใบ คือ ผลลัพธ์ที่ต้องการในการทำ�นายของ
ตัวแบบพยากรณ์

	 ในกรณ ีDecision Tree Regression เปน็เทคนคิการ
ทำ�ให้ผลลัพธ์เป็นค่าจำ�นวนจริงหรือเป็นผลลัพธ์ท่ีต่อเนื่องกัน 
(Continuous Output) ของสิ่งที่ต้องการพยากรณ์ โดยหลัก
การสร้างจะเริ่มสร้างจากโหนดรากและแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 
เส้นทาง โดยใช้กฎ If-else ดัง Figure 5 ในการแบ่งต้นไม้ และ

ทำ�การแตกโหนดไปเรือ่ยๆ จนถงึโหนดใบ จะทำ�การพยากรณ์
ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ ด้วยการหาค่าเฉลี่ยของโหนดผลลัพธ์ 
และค่าเฉลี่ยที่ได้จะเป็นผลลัพธ์ของการพยากรณ์10-13 
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Figure 3  Show how to find the optimal hyperplane line 

to represent the data group 
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Figure 4   Mapping Kernel Function in Support Vector 

Regression9 
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Function7 
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Figure 4 Mapping Kernel Function in Support Vector  
Regression

ดงันัน้สมการ Hyperplane สามารถเขยีนใหม่ใน
รปูแบบสมการระนาบเกนิไม่เป็นเชงิเสน้โดยใชฟั้งกช์นัเคอร์
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ต้นไม้ตดัสินใจแบบรีเกรสชนั 
 Decision Tree หรือเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ คือ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์เพื่อหาทางเลอืกทีด่ทีีสุ่ด โดย
น าข้อมูลมาสร้างการพยากรณ์ในรูปแบบของโครงสร้าง
ต้นไม้ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ 
Decision Tree Classification (ต้นไม้ส าหรับการจัดกลุ่ม) 
และ Decision Tree Regression (ต้นไมส้ าหรบัการท านาย
ค่า) โดยโครงสรา้งของตน้ไมต้ดัสนิใจจะประกอบไปดว้ย 

- โหนดราก คอื ต าแหน่งเริม่ตน้ของตน้ไมต้ดัสนิใจ 
- โหนดกิ่ง คือ โหนดลูก มีจ านวนโหนดขึ้นอยู่กบั 

Condition ของโหนดแม่ 
- โหนดใบ คอื ผลลพัธท์ีต่้องการในการท านายของ

ตวัแบบพยากรณ์ 
ในกรณี Decision Tree Regression เป็นเทคนิคการ

ท า ให้ผลลัพธ์ เ ป็นค่ าจ านวนจริงหรือ เ ป็นผลลัพธ์ที่
ต่ อ เ นื่ อ ง กัน  (Continuous Output) ข อ ง สิ่ ง ที่ ต้ อ งกา ร
พยากรณ์ โดยหลกัการสรา้งจะเริม่สร้างจากโหนดรากและ
แบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 เสน้ทาง โดยใชก้ฎ If-else ดงั Figure 
5 ในการแบ่งต้นไม ้และท าการแตกโหนดไปเรื่อย ๆ จนถงึ
โหนดใบ จะท าการพยากรณ์ค่าผลลพัธท์ีต่้องการ ดว้ยการ
หาค่าเฉลี่ยของโหนดผลลัพธ์ และค่าเฉลี่ยที่ได้จะเป็น
ผลลพัธข์องการพยากรณ์10-13   

Condition

Targeted 1 Targeted 2

TURE FALSE

 

Figure 5 Show if-else statements used to divide the 
tree11 
 

ตวัอย่าง จาก Figure 6 เมื่อท าการแบ่งขอ้มลูจะเหน็ได้
ว่า ถา้ขอ้มลู 1 1X t  และ 2 2X t  เป็นจรงิทัง้ 2 เงื่อนไข 

ผลลพัธข์องการพยากรณ์คอื 1R  โดยที ่ 1R  คอืค่าเฉลีย่ของ
โหนดผลลพัธ ์

Figure 6  Previewing the data division of the Decision 
Tree Regression 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 ในการด าเนินการครัง้นี้ ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาใน
เรื่องการสรา้งตวัแบบเพื่อใชพ้ยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น 
PCB ชนิด Multilayer ซึง่มกีระบวนการด าเนินการวจิยั
ประกอบดว้ย 6 ขัน้ตอนหลกั คอื  
ขัน้ตอนท่ี 1 : การออกแบบโครงงานวิจยั 
 งานวจิยันี้มรีูปแบบการด าเนินงานโดยเกบ็ขอ้มูล
จากฐานข้อมูลในบริษัท ในลักษณะของการเก็บข้อมูล
ย้ อ น ห ลั ง  (Retrospective) เ พื่ อ ศึ ก ษ า ห า รู ป แ บ บ
ความสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัต่าง ๆ  ทีส่ง่ผลต่อการก าหนดคา่ 
Scale และหาค่าตวัแบบเพื่อใชพ้ยากรณ์ค่า Scale ของแผน่ 
PCB ชนิด Multilayer 
ขัน้ตอนท่ี 2 : ตวัแปรท่ีใช้ในโครงงานวิจยั 

1. ตวัแปรตน้ (Independent Variable) 
- ตวัแปรเชงิปรมิาณ (Quantitative Variable) 

(1) Layer Count คือจ านวนชัน้ของงาน มี
ตัง้แต่ 4-24 ชัน้ มหีน่วยเป็น layer 

(2) Distance คอืระยะของแนวงาน มหีน่วย
เป็น inches 

(3) Core thickness คอืความหนาของ Core 
มหีน่วยเป็น mill 

(4) Thickness Cu Side คือความหนาของ 
Copper บนแผ่น Laminate Core นัน้ ๆ 
มหีน่วยเป็น Ounce 

(5) Cu Foil คอืความหนาของ Copper Foil 
ทีน่ ามาใช ้Press มหีน่วยเป็น Ounce 

(6) Tg คือGlass Transition Temperature 
ข อ ง  Material มีห น่ ว ย เ ป็ น  Degree 
Celsius (°C) 

Figure 5 Show if-else statements used to divide the tree11
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Figure 6 Previewing the data division of the  
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วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในการดำ�เนนิการครัง้นี ้ผูว้จิยัไดท้ำ�การศกึษาในเร่ือง
การสร้างตัวแบบเพื่อใช้พยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB 
ชนดิ Multilayer ซึง่มกีระบวนการดำ�เนนิการวจิยัประกอบดว้ย 
6 ขั้นตอนหลัก คือ	

	 ขั้นตอนที่ 1 : การออกแบบโครงงานวิจัย
	 งานวิจัยนี้มีรูปแบบการดำ�เนินงานโดยเก็บข้อมูล
จากฐานขอ้มลูในบรษัิท ในลกัษณะของการเกบ็ขอ้มลูยอ้นหลงั 
(Retrospective) เพื่อศึกษาหารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
ปจัจยัตา่งๆ ทีส่ง่ผลตอ่การกำ�หนดคา่ Scale และหาคา่ตวัแบบ
เพื่อใช้พยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer

	 ขั้นตอนที่ 2 : ตัวแปรที่ใช้ในโครงงานวิจัย
1. ตัวแปรต้น (Independent Variable) 

	 - ตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Variable) 

		  (1) Layer Count คอืจำ�นวนชัน้ของงาน มตีัง้แต ่
4-24 ชั้น มีหน่วยเป็น layer
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		  (2) Distance คอืระยะของแนวงาน มหีนว่ยเปน็ 
inches

		  (3) Core thickness คือความหนาของ Core  
มีหน่วยเป็น mill

		  (4) Thickness Cu Side คือความหนาของ  
Copper บนแผ่น Laminate Core นั้นๆ มีหน่วยเป็น Ounce

		  (5) Cu Foil คือความหนาของ Copper Foil  
ที่นำ�มาใช้ Press มีหน่วยเป็น Ounce

		  (6) Tg คอืGlass Transition Temperature ของ 
Material มีหน่วยเป็น Degree Celsius (°C) 

	 - ตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) 

		  (1) Cut direction คือแนวของงานมี 2 แบบ  
คือ Cut A และ Cut B ไม่มีหน่วย

		  (2) Axis คือ แกนของงานมี 2 แกน คือ แกน X 
และแกน Y ไม่มีหน่วย

		  (3) Streak คือแนวของงาน Warp x Fill ไม่มี
หน่วย

		  (4) Material Brand คือชนิดของแบรนด์  
Material ไม่มีหน่วย

	 2. ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่  
ค่า %Scale X และ %Scale Y

	 ขั้นตอนที่  3  :  การรวบรวมข้อมูล (Data  
Collection)
	 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาแบบ
จำ�ลองทางสถติ ิโดยเกบ็จากแหลง่ขอ้มลูทตุยิภมู ิ(Secondary 
Data) ซึง่เปน็ขอ้มลูทีร่วบรวมจากฐานขอ้มลูของบริษัทผลิตช้ิน
ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีคณะผู้วิจัยศึกษา โดยนำ�ขอ้มลูรายวนั ตัง้แต่
เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 มา
วิเคราะห์หาตัวแบบในการพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB 
ชนิด Multilayer

	 ขั้นตอนที่  4  :  การเตรียมข้อมูล  (Data  
Preparation)
	 กระบวนการในการเตรยีมขอ้มลูมคีวามสำ�คญักบังาน
ด้านการทำ�นาย สาเหตุที่ต้องมีการเตรียมข้อมูล คือ ข้อมูลมี
คา่สญูหาย (Missing Value) หมายถงึ ขอ้มลูทีจ่ดัเกบ็บางสว่น
อาจเป็นค่าว่าง ข้อมูลมีค่าผิดปกติ (Outlier) หมายถึง ข้อมูล
มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่าที่ควรจะเป็น หรืออาจเกิดจาก
ความผดิพลาดในการจดบนัทกึขอ้มลูและขอ้มลูทีไ่ดไ้มม่คีวาม
สม่ำ�เสมอ (Inconsistent) หมายถงึ ขอ้มลูอาจอยูใ่นรปูแบบตา่ง
กันหรืออาจมีหน่วยวัดท่ีต่างกัน สามารถแก้ไขได้โดยการเตรี
ยมข้อมูล ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้

	 1. การคัดเลือกข้อมูล (Data Selection) ทำ�การคัด
เลือกข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ และเป็นประโยชน์ต่อ
การพยากรณ์ สิ่งที่ผู้วิจัยสนใจศึกษาเป็นเรื่องของการกำ�หนด
ค่า Scale ซึ่งเลือกใช้ตัวแปรที่ระบุไว้ในขั้นตอนที่ 2 

	 2. การกลั่นกรองข้อมูล (Data Cleaning) หลังจาก
คดัเลอืกขอ้มลูแลว้ พบวา่ขอ้มลูยงัไมส่มบรูณ ์เชน่ คา่สญูหาย 
(Missing Value) และมีการเก็บข้อมูลซ้ำ�ในฐานข้อมูล แก้ไข้
โดยการตัดแถวนั้นทิ้งไป โดยใช้โปรแกรม RStudio ในการ
แก้ไข

	 3. การแปลงรูปแบบข้อมูล (Data Transformation) 

		  3.1 การจัดรูปแบบการเก็บข้อมูล

		  เมือ่คดักรองขอ้มลูทีไ่มถ่กูตอ้งออกจากชดุขอ้มลู
แลว้ ไดท้ำ�การจดัรปูแบบการเกบ็ขอ้มลูใหม ่โดยการแบง่ขอ้มลู
ของแต่ละ Part Number ตามจำ�นวน Core Inner ของงาน
นั้นๆ และทำ�การแยกข้อมูลของแต่ละ Core Inner ด้วยแกน
ของงาน (แกน X และแกน Y) ทำ�ให้ใน 1 Core Inner ของ 
Part Number จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 บรรทัด ซึ่งในการ
จัดรูปแบบดังกล่าวจะทำ�ให้มีข้อมูลในการวิเคราะห์มากขึ้น 
และสามารถพยากรณ์ค่า Scale ในทีเดียวได้ทั้งแกน X และ 
แกน Y

		  3.2 การ Encoding ตัวแปรเชิงคุณภาพ

		  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีตัวแปรเชิงคุณภาพ ยังไม่
สามารถนำ�มาวเิคราะห ์เพือ่สรา้งตวัแบบสำ�หรบัการพยากรณ์
ได้ จงึได้ทำ�การ Encode กบัตัวแปรเชงิคณุภาพ โดยใชว้ธิกีาร 
Encode แบบ One-Hot Encoding คอื การแปลงขอ้มลูใหเ้ปน็ 
Binary (0 กับ 1) โดยใช้คำ�สั่ง dummy_cols() จาก Packages 
“fastDummies” ในโปรแกรม RStudio

	 ขั้นตอนที่ 5 : การสร้างตัวแบบ (Modeling)
	 ผู้วิจัยได้ดำ�เนินการสร้างตัวแบบเพื่อพยากรณ์
ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer ด้วยตัวแบบการ
พยากรณ์ 3 ตัวแบบ ได้แก่ ตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) ตัวแบบ
ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Support Vector Regression) 
และตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจแบบรีเกรสชัน (Decision Tree 
Regression) 

	 ขัน้ตอนที ่6 : การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของ
ตัวแบบ (Evaluation)
	 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าความคลาดเคล่ือนกำ�ลังสอง
เฉล่ีย (Mean Square Error : MSE) และค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percent 
Error : MAPE) เปรียบเทียบค่าเพื่อเลือกตัวแบบที่ดีที่สุดใน
การพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer
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ผลการวิจัย
	 ตวัแบบการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้พหุคณู 
(Multiple Linear Regression : MLR)
	 โปรแกรม RStudio มฟัีงกช์นัพืน้ฐานสำ�หรบัคำ�นวณ
สถิติ คือ ANOVA และ Linear Regression Model ซึ่งใช้กับ
กรณตีวัแปรตาม (Dependent Variable) ทีเ่ปน็ขอ้มลูตอ่เนือ่ง 
โดย Linear Regression ใชเ้มือ่ตวัแปรตน้ (Independent Vari-
able) เปน็ขอ้มลูตวัเลขตอ่เนือ่ง สามารถใชค้ำ�สัง่ lm( ) คำ�นวณ
ตัวแบบ กำ�หนดให้ตัวแปรตามคือ ค่า Scale และตัวแปรต้น
คือตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม โดยใช้คำ�สั่งใน
โปรแกรม RStudio ช่วยในการสร้างตัวแบบ ดัง Figure 7 ได้
สมการถดถอยดังนี้

	 Corethk คือ ความหนาของ Core

	 ThkcusideA คือ ความหนาของ Cu บนแผ่น  
Laminate Core นั้นๆ หน้า A

	 ThkcusideB คือ ความหนาของ Cu บนแผ่น  
Laminate Core นั้นๆ หน้า B

	 Cufoil คือ ความหนาของ Copper Foil ที่นำ�มาใช้ 
Press

	 Tg คอื Glass Transition Temperature ของ Material

	 CutdirectionA คือ แนวของงาน Cut A

	 AxisX คือ แกน X ของงาน

	 Streakfill คือ แนวของงานด้าน fill

	 BrandTLM140MT คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ท่ีใช้ใน
การผลิตแบบที่ 1

	 BrandTLM150MT คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ท่ีใช้ใน
การผลิตแบบที่ 2

	 BrandTLM170T คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ในการ
ผลิตแบบที่ 3

	 BrandTLM170TF2 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ใน
การผลิตแบบที่ 4

	 BrandTLM150TF2 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ใน
การผลิตแบบที่ 5

	 BrandPANASONICR1566W คือ ชื่อชนิดของ
แบรนด์ที่ใช้ในการผลิตแบบที่ 6

	 BrandTLM140 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ท่ีใช้ในการ
ผลิตแบบที่ 7

	 BrandSHENGYIS1000 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่
ใช้ในการผลิตแบบที่ 8

	 BrandTLM150HF คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ใน
การผลิตแบบที่ 9

	 BrandSHENGYIS1000.2 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์
ที่ใช้ในการผลิตแบบที่ 10

	 BrandSHENGYIS1000AUTOLAD1 คือ ชื่อชนิด
ของแบรนด์ที่ใช้ในการผลิตแบบที่ 11

	 BrandMATSUSHITAR1566W คือ ชื่อชนิดของ
แบรนด์ที่ใช้ในการผลิตแบบที่ 12

	 BrandNANYANP175RBH คือ ชื่อชนิดของแบรนด์
ที่ใช้ในการผลิตแบบที่ 13

	 BrandAUTOLAD3 คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ใน
การผลิตแบบที่ 14

ผลการวิจยั 
ตวัแบบการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 
(Multiple Linear Regression : MLR) 
โปรแกรม RStudio มีฟังก์ชนัพื้นฐานส าหรบัค านวณสถิติ 
คอื ANOVA และ Linear Regression Model ซึง่ใชก้บักรณี
ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ที่เป็นข้อมูลต่อเนื่อง 
โดย Linear Regression ใช้เมื่อตัวแปรต้น (Independent 
Variable) เป็นขอ้มูลตวัเลขต่อเนื่อง สามารถใชค้ าสัง่ lm( ) 
ค านวณตวัแบบ ก าหนดใหต้วัแปรตามคอื ค่า Scale และตวั
แปรต้นคอืตวัแปรที่มคีวามสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม โดยใช้
ค าสัง่ในโปรแกรม RStudio ช่วยในการสร้างตัวแบบ ดัง 
Figure 7 ไดส้มการถดถอยดงันี้ 
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โดยที ่ 
Scale% คอื ค่าเปอรเ์ซน็ต ์Scale ของงานชนิด Multilayer 
LayerCount คอื จ านวนชัน้ของงาน 
Distance คอื ระยะของแนวงาน 

Corethk คอื ความหนาของ Core 
ThkcusideA คอื ความหนาของ Cu บนแผ่น Laminate 
Core นัน้ ๆ หน้า A 
ThkcusideB คอื ความหนาของ Cu บนแผ่น Laminate 
Core นัน้ ๆ หน้า B 
Cufoil คอื ความหนาของ Copper Foil ทีน่ ามาใช ้Press 
Tg คอื Glass Transition Temperature ของ Material 
CutdirectionA คอื แนวของงาน Cut A 
AxisX คอื แกน X ของงาน 
Streakfill คอื แนวของงานดา้น fill 
BrandTLM140MT คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่1 
BrandTLM150MT คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่2 
BrandTLM170T คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่3 
BrandTLM170TF2 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่4 
BrandTLM150TF2 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่5 
BrandPANASONICR1566W คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ช้
ในการผลติแบบที ่6 
BrandTLM140 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติแบบ
ที ่7 
BrandSHENGYIS1000 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการ
ผลติแบบที ่8 
BrandTLM150HF คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่9 
BrandSHENGYIS1000.2 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้น
การผลติแบบที ่10 
BrandSHENGYIS1000AUTOLAD1 คอื ชื่อชนิดของ 
แบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติแบบที ่11 
BrandMATSUSHITAR1566W คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ช้
ในการผลติแบบที ่12 
BrandNANYANP175RBH คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้น
การผลติแบบที ่13 

	 โดยที่ 

	 Scale% คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ Scale ของงานชนิด 
Multilayer

	 LayerCount คือ จำ�นวนชั้นของงาน

	 Distance คือ ระยะของแนวงาน
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BrandAUTOLAD3 คอื ชื่อชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้นการผลติ
แบบที ่14 
BrandTLM140MTREV1 คอื ชือ่ชนิดของแบรนดท์ีใ่ชใ้น
การผลติแบบที ่15 
BrandISOLA370HR คือ ชื่อชนิดของแบรนด์ที่ใช้ในการ
ผลติแบบที ่16 

 
Figure 7  Commands in RStudio to create Multiple 
Linear Regression 
 
ตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นในการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 

1. การตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าความ
คลาดเคลื่อน ไดผ้ลลพัธ์ Figure 8 พบว่า กราฟที่
ได้ไม่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าความ
คลาดเคลื่อนไม่มกีารแจกแจงแบบปกต ิ
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เปรียบเทียบค่า MSE และ MAPE
	 จากการพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด 
Multilayer ทั้ง 3 ตัวแบบได้ผลลัพธ์ดัง Table 1

Table 1	 The MSE and the MAPE values of all 3  
predictive models

MSE MAPE (%) 

Multiple Linear Regression 0.00006 23.89107

Support Vector Regression 0.00004 17.52377

Decision Tree Regression 0.00015 45.84676

วิจารณ์และสรุปผล
การดำ�เนินงานครั้งนี้ ผู้วิจัยทำ�การสร้างตัวแบบเพื่อพยากรณ์
ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer โดยใช้ข้อมูลการ
กำ�หนดค่า Scale ซึ่งเป็นข้อมูลที่เกี่ยวกับโครงสร้างของงาน
แต่ละ Part Number ของบริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
แห่งหนึ่ง ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2562 รวม 17 เดือน โดยมีปัจจัยที่นำ�เข้าไปใช้ในการ
วิเคราะห์การพยากรณ์ค่า Scale มีจำ�นวน 10 ตัวแปร ได้แก่ 
Layer Count, Distance, Core Thickness, Thickness Cu 
Side, Cu Foil, Tg, CutDirection, Axis, Streak และ Material  
Brand เมือ่จดัการเตรยีมขอ้มลูเสรจ็สมบรูณไ์ดน้ำ�ไปวเิคราะห์
สร้างตัวแบบโดยใช้ตัวแบบจากการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
(Supervised Learning) ประเภทการถดถอยเชิงสถิติ  
(Statistics Regression) ในการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine  
Learning) ได้ทำ�การเลือกมา 3 ตัวแบบคือ ตัวแบบ 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Support 
Vector Regression) และตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจแบบรีเกรส
ชัน (Decision Tree Regression) โดยใช้โปรแกรม RStudio 
เป็นเครื่องมือในการประมวลผลวิเคราะห์และหาตัวแบบการ
พยากรณ์ แล้วทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบ
การพยากรณด์ว้ยคา่ความคลาดเคลือ่นกำ�ลงัสองเฉลีย่ (MSE) 
และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) 
เพือ่ตรวจสอบวา่ตวัแบบทีส่รา้งออกมานัน้มคีวามถกูตอ้งหรอื
ผิดพลาดมากน้อยเพียงใด มีผลสรุปดัง Figure 12

	 ผลการวิจัยพบว่าจากตัวแบบการพยากรณ์ทั้ง 3 ตัว
แบบนั้น ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Support Vec-
tor Regression) มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยมีค่า 
MSE = 0.00004 และค่า MAPE = 17.52377% รองลงมาคือ
ตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ มีค่า MSE = 
0.00006 และค่า MAPE = 23.89107% แต่เนื่องจากตัวแบบ
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณไม่ผ่านสมมติฐาน
ของความคลาดเคล่ือน คือค่าความคลาดเคล่ือนไม่มีการ
แจกแจงแบบปกติ ดังนั้นตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณจึงไม่เหมาะที่จะใช้ พยาการณ์ จึงสรุปว่าตัวแบบ
ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันเป็นตัวแบบที่เหมาะสมกับข้อมูล
การพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer มาก
ที่สุด 

	 จากนั้นผู้วิจัยได้จัดทำ�โปรแกรมภาษา ที่สามารถ
เรียนรู้ได้ด้วยตนเอง พร้อมสื่อการเรียนรู้ในรูปแบบเอกสาร
คู่มือการใช้โปรแกรม RStudio เพื่อพยากรณ์ค่า Scale ของ
งานชนิด Multilayer สำ�หรับพนักงานของบริษัทผลิตชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีคณะผู้วิจัยศึกษา เพื่อให้สามารถนำ�ตัวแบบ
ไปประยุกต์ใช้งานด้วยโปรแกรม RStudio ได้

Figure 1 1  Commands in RStudio to create Decision 
Tree Regression 

เปรียบเทียบค่า MSE และ MAPE 
 จากการพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด 
Multilayer ทัง้ 3 ตวัแบบไดผ้ลลพัธด์งั Table 1 

Table 1 The MSE and the MAPE values of all 3 
predictive models 
 MSE MAPE (%) 
Multiple Linear 
Regression 0.00006 23.89107 

Support Vector 
Regression 

0.00004 17.52377 

Decision Tree 
Regression 0.00015 45.84676 

 
วิจารณ์และสรปุผล 

การด าเนินงานครัง้นี้ ผู้วิจยัท าการสร้างตัวแบบ
เพื่อพยากรณ์ค่า Scale ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer 
โดยใชข้อ้มูลการก าหนดค่า Scale ซึ่งเป็นขอ้มูลทีเ่กีย่วกบั
โครงสร้างของงานแต่ละ Part Number ของบริษัทผลิต
ชิ้นส่วนอเิลก็ทรอนิกสแ์ห่งหนึ่ง ตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 
2561 ถึงเดอืนมถุินายน พ.ศ. 2562 รวม 17 เดอืน โดยมี
ปัจจยัทีน่ าเขา้ไปใชใ้นการวเิคราะหก์ารพยากรณ์ค่า Scale 
มจี านวน 10 ตวัแปร ได้แก่ Layer Count, Distance, Core 
Thickness, Thickness Cu Side, Cu Foil, Tg, 
CutDirection, Axis, Streak แ ล ะ  Material Brand เ มื่ อ
จดัการเตรยีมขอ้มูลเสรจ็สมบูรณ์ไดน้ าไปวเิคราะหส์รา้งตวั
แ บบ โ ดย ใ ช้ ตั ว แบบ จ า กก า ร เ รี ย น รู้ แ บ บมีผู้ ส อน 
(Supervised Learning) ประ เภทการถดถอยเชิงสถิติ  
(Statistics Regression) ในการเรยีนรูข้องเครื่อง (Machine 
Learning) ได้ท าการเลือกมา 3 ตัวแบบคือ ตัวแบบการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) ตวัแบบซพัพอรต์เวกเตอรร์เีกรสชนั (Support 
Vector Regression) และตวัแบบต้นไมต้ดัสนิใจแบบรเีกรส
ชนั (Decision Tree Regression) โดยใชโ้ปรแกรม RStudio 
เป็นเครื่องมอืในการประมวลผลวเิคราะหแ์ละหาตวัแบบการ
พยากรณ์ แลว้ท าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตวัแบบ

การพยากรณ์ด้วยค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(MSE) และค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย 
(MAPE) เพื่อตรวจสอบว่าตวัแบบทีส่รา้งออกมานัน้มคีวาม
ถูกต้องหรอืผดิพลาดมากน้อยเพยีงใด มผีลสรุปดงั Figure 
12 

 

Figure 1 2  Comparison of efficiency and accuracy of 3 
predictive models 

ผลการวจิยัพบว่าจากตวัแบบการพยากรณ์ทัง้ 3 
ตวัแบบนัน้ ตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนั (Support 
Vector Regression) มคี่าความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ด โดย
มีค่ า  MSE = 0.00004 แ ล ะ ค่ า  MAPE = 17.52377% 
รองลงมาคอืตวัแบบการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้พหุคณู 
มีค่า MSE = 0.00006 และค่า MAPE = 23.89107% แต่
เน่ืองจากตวัแบบการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้พหุคูณไม่
ผ่านสมมติฐานของความคลาดเคลื่ อน คือค่า ความ
คลาดเคลื่อนไม่มกีารแจกแจงแบบปกติ ดงันัน้ตวัแบบการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณจึงไม่เหมาะที่จะใช้   
พยาการณ์ จงึสรุปว่าตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนั
เป็นตัวแบบที่เหมาะสมกบัข้อมูลการพยากรณ์ค่า Scale 
ของแผ่น PCB ชนิด Multilayer มากทีส่ดุ  

จากนัน้ผู้วจิยัได้จดัท าโปรแกรมภาษา ที่สามารถ
เรยีนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง พรอ้มสื่อการเรยีนรูใ้นรูปแบบเอกสาร
คู่มอืการใชโ้ปรแกรม RStudio เพื่อพยากรณ์ค่า Scale ของ
งานชนิด Multilayer ส าหรับพนักงานของบริษัทผลิต
ชิน้สว่นอเิลก็ทรอนิกสท์ีค่ณะผูว้จิยัศกึษา เพื่อใหส้ามารถน า
ตวัแบบไปประยุกตใ์ชง้านดว้ยโปรแกรม RStudio ได ้
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บทคัดย่อ
ห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ (มจพ.) มขีองเสยีอนัตราย สว่นใหญเ่กดิจากสารเคม ีการจดัการของเสยีอนัตรายไดน้ำ�มาตรฐาน มอก. 2677-2558 
มาใช้เป็นแนวทางปฏิบัติ ก่อนการดำ�เนินงาน มีข้อบกพร่องจำ�นวน 31 รายการ ที่มีความเสี่ยงในระดับสูงต่อการเกิดอุบัติเหตุ 
จึงได้รวบรวมข้อมูลการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ี จำ�แนกประเภทของเสียอันตราย เคลื่อนย้ายสถานที่จัดเก็บของเสียอันตราย 
เปลีย่นภาชนะบรรจ ุและตดิปา้ยฉลากระบปุระเภทของเสียอนัตราย จดัทำ�ระบบบนัทกึขอ้มลูของเสียอนัตราย และรายงานความ
เคลื่อนไหวของเสียอันตรายก่อนส่งกำ�จัด หลังจากการแก้ไขปรับปรุง สามารถลดข้อบกพร่องเหลือ 5 รายการ อย่างไรก็ตาม  
ผลการปรับปรุงก่อให้เกิดความปลอดภัยต่อบุคลากรและนักศึกษา ที่ใช้งานห้องปฏิบัติการพื้นฐานเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ

คำ�สำ�คัญ: 	 ของเสียอันตราย การยกระดับ ห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน

Abstract
The basic chemistry laboratories at the Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science, King Mongkut’s 
University of Technology North Bangkok (KMUTNB) produce hazardous chemical wastes. Thailand Industrial Standard 
(TIS 2677-2558) was used as a guideline to manage hazardous wastes. It was found that, before the assessment, 
there were 31 items that ranked as presenting a high risk of accidents. Management was further improved the follows: 
by collecting data from the activities of the laboratory staff, by classifying the types of hazardous wastes, by relocating 
the waste storage sites, by changing the hazardous waste containers, by appropriately labeling hazardous wastes, by 
creating a recording system regarding information concerning the hazardous wastes, and by proper coordination of 
data before and after disposal. In spite of these measures, there were still 5 items that remained at high risk rating. 
Nevertheless, the safety of the laboratory for personnel and students were increased significantly.

Keywords: 	Hazardous Waste, Improvement, Basic Chemistry Laboratory
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บทนำ�
ของเสียอันตราย (Hazardous Waste) ภายในห้องปฏิบัติการ 
ส่วนใหญ่เกิดจากการวิเคราะห์ทดสอบตัวอย่าง1 ประกอบไป
ด้วยสารที่มีอันตรายต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อม โดยของเสีย
อันตรายภายในห้องปฏิบัติการ สามารถจำ�แนกได้ดังนี้ หนึ่ง 
ของเสียที่ไม่เป็นอันตราย หมายถึงของเสียที่ไม่ปนเป้ือนสาร
เคมีหรือสารอันตราย เช่นขวดน้ำ�พลาสติก กระดาษทิชชูที่ไม่
สัมผัสสารเคมี กระดาษเอกสาร หรือกระดาษลัง และสองของ
เสียที่เป็นอันตราย หมายถึงของเสียในสถานะของแข็ง หรือ
กึ่งของแข็ง หรือของเหลว หรือก๊าซ ที่มีลักษณะสมบัติหรือ 
ปนเปื้อนกับวัตถุอันตราย แล้วปรากฏลักษณะสมบัติอย่างใด
อยา่งหน่ึง หรอืมากกวา่หนึง่ดงัตอ่ไปนี ้เปน็วตัถรุะเบดิ วตัถไุวไฟ  
วัตถุออกซิไดซ์ และวัตถุเพอร์ออกไซด์ วัตถุกัดกร่อน วัตถุ
ทำ�ใหเกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี และวัตถุมีพิษร้ายแรง ได้แก่ 
สารก่อมะเร็ง วัตถุก่อให้เกิดอาการระคายเคือง อาการภูมิแพ้ 
การกลายพนัธุ ์และกอ่ใหเ้กดิความบกพรอ่งการพฒันาการของ
ทารกในครรภ ์เปน็ตน้2 หากไมไ่ดร้บัการจัดการอยา่งเหมาะสม 
อาจเกดิความเสีย่งอนัตรายตอ่บคุลากรภายในหอ้งปฏิบติัการ 
รวมไปถึงผลกระทบต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อม

	 ปั จ จุ บั น ภ า ค วิ ช า เ ค มี อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ค ณ ะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ มีระบบการจัดการของเสียอันตราย โดยการ
จำ�แนกประเภทของเสียอันตรายออกเป็นประเภทต่างๆ แต่
ยงัขาดระบบการจดัการทีด่ ีทัง้ในเรือ่งของขอ้มลูในการจดัเกบ็ 
การจดบันทึก สถานที่ในการจัดเก็บ มาตราการในการปฏิบัติ 
รวมไปถึงความรู้ความเข้าใจและพฤติกรรมของบุคลากร
ภายในภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม ที่ยังไม่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ พรเพ็ญ ก๋ำ�นารายณ์ ที่
ได้ทำ�การสำ�รวจเพื่อชี้บ่งอันตรายและวิเคราะห์ความเส่ียงใน
ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์การแพทย์ ยังคงต้องมีการ
พัฒนาและปรับปรุงให้เกิดความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น3 

	 ดังนั้นภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม จึงให้ความสำ�คัญ
ในการจัดการของเสียอันตราย โดยคำ�นึงถึงความปลอดภัย
ของบคุลากร และนกัศกึษาในหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน รวม
ไปถึงในด้านสิ่งแวดล้อม จึงใช้มาตรฐาน มอก. 2677-25584, 5 

เป็นแนวทางในการจัดการของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการ
เคมพีืน้ฐาน เริม่จากการรวบรวมขอ้มลู เกีย่วกบัการปฏบิตังิาน
ของเจ้าหน้าที่ ที่ดูแลห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน การจำ�แนก
ประเภทของเสียอันตราย การรายงานข้อมูลของเสียอันตราย 
สถานที่จัดเก็บ ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายและป้ายฉลาก
ระบปุระเภทของเสยีอนัตราย ผลการสำ�รวจพบวา่ภายในหอ้ง
ปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน มขีอ้ทีต่อ้งปรบัปรงุเกีย่วกบั การจำ�แนก

ประเภทของเสียอันตรายไม่ชัดเจน สถานที่จัดเก็บของเสีย
อนัตรายมคีวามเสีย่งตอ่การเกดิอบุตัเิหต ุรวมไปถงึภาชนะใน
การจัดเกบ็มสีภาพชำ�รดุ และป้ายระบปุระเภทของเสียอันตราย
ไม่ตรงตามมาตรฐาน มอก. 2677-2558 ดังนั้นจึงดำ�เนินการ
จัดการของเสียอันตรายภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน 
โดยจัดเตรียมสถานที่จัดเก็บของเสียอันตรายที่เหมาะสม  
ทำ�ให้ไม่เกิดความเส่ียงในการเกิดอุบัติเหตุ มีเกณฑ์ในการ
จำ�แนกประเภทของเสียอันตรายที่ชัดเจนขึ้น โดยคำ�นึงถึง
ความเข้ากันไม่ได้ของของเสียอันตราย เปลี่ยนภาชนะจัดเก็บ
ของเสียอนัตรายจากของเดิม จัดทำ�ระบบบนัทกึขอ้มลูของเสยี
อนัตราย มกีารรายงานความเคลือ่นไหวขอ้มลูของเสยีอนัตราย
ทีเ่กดิขึน้กอ่นสง่กำ�จดั และชีบ้ง่อนัตรายหลงัการแกไ้ข โดยวธิี
การสำ�รวจใช้ เทคนิค Checklist จากผลการดำ�เนินงานทำ�ให้
ลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุภายในห้องปฏิบัติการเคมี 
พื้นฐาน เกิดความปลอดภัยของบุคลากรและนักศึกษาภายใน
หอ้งปฏิบติัการ รวมไปถงึการลดปรมิาณของเสียอนัตรายทีอ่าจ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

	 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบบริหาร
จัดการของเสียอันตรายให้มีประสิทธิภาพ และเป็นไปตาม
มาตรฐาน มอก. 2677-2558 นำ�มาซึ่งความปลอดภัยต่อ
บุคลากร นักศึกษา ชุมชนและสิ่งแวดล้อมโดยรอบอาคารเก็บ
สารเคมี ตลอดจนทรัพย์สินภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน

วิธีการวิจัย
	 การจัดการของเสียอันตรายภายในห้องปฏิบัติการ
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน 

	 การสำ�รวจพื้นที่ และรวบรวมข้อมูลสถานภาพ
ปัจจุบัน 
	 เป็นการสำ�รวจพื้นที่อาคารเก็บสารเคมี ภาควิชา
เคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และรวบรวมข้อมูล
สถานภาพภายหลังการปรบัแกไ้ขขอ้บกพรอ่ง โดยใชม้าตรฐาน 
มอก. 2677-2558 เล่มที่ 1 และเล่มที่ 2 เป็นแนวทางในการ
ปฏิบัติ

	 การชี้บ่งอันตราย
	 เป็นการศึกษา วิเคราะห์ ทบทวนการดำ�เนินงาน
ทั้งหมด ภายหลังการปรับ แก้ไขข้อบกพร่อง จากนั้นรวบรวม
จัดทำ�บัญชีรายการส่ิงที่เป็นความเส่ียงและอันตราย ใช้การ 
ชี้บ่งอันตรายจากแบบตรวจสอบ ESPReL Checklist จากนั้น
นำ�ผลการตรวจสอบจาก ESPReL Checklist มาชีบ้ง่อนัตราย 
เพื่อหาแนวโน้มของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากพื้นที่ 
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 การวิเคราะห์อันตราย
 เป็นการวิเคราะห์อันตรายของการจัดการของเสีย
อนัตราย ภายในอาคารเกบ็สารเคมภีายหลงัการปรบั แกไ้ขขอ้
บกพรอ่ง โดยการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพ ของการจดัการ
ของเสียอันตราย 

 การประเมินความเสี่ยง 
 พจิารณาถงึโอกาสและความรนุแรงของอนัตราย ได้มี
การชีบ้ง่อนัตรายออกมา ซึง่อาจกอ่ใหเ้กดิเพลงิไหม ้การระเบดิ 
การรั่วไหลของของเสียอันตราย ภายหลังการปรับแก้ไขข้อ
บกพร่อง 

 การหาแนวทางแก้ไขและป้องกันความเสี่ยง 
 เป็นการหาแนวทางป้องกันหรือหาแนวทางใหม่ 
เพื่อลดระดับความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดอุบัติเหตุจากของเสีย
อันตราย 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
 ผลการปฏิบัติและแก้ไขการจัดการของเสีย
อันตรายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน
 ระบบบันทกึขอ้มลูของเสยีอนัตราย มกีารสรา้งระบบ
บันทึกข้อมูลของเสียอันตราย โดยใช้โปรแกรม Microsoft 
Access เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการจัดการระบบฐานข้อมูล 
(Database Management System) มาใช้ในการบันทึกข้อมูล
ของเสยีอนัตราย ในรปูแบบอเิลก็ทรอนกิส ์มกีารรายงานขอ้มลู
ของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นอย่างชัดเจน เพื่อรายงานความ
เคลื่อนไหว สามารถรู้ปริมาณและที่มาของเสียอันตรายที่มีอยู่
ในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน และสามารถใช้ประโยชน์จาก
ระบบบันทึกข้อมูลของเสียอันตราย เพื่อการประเมินความ
เสี่ยง และการจัดเตรียมงบประมาณในการกำาจัด โครงสร้าง
ของข้อมูลของเสียอันตรายที่บันทึกประกอบด้วย วันที่บันทึก
ขอ้มูล (Input Date) ผูร้บัผดิชอบ อาคารทีเ่กบ็ของเสยีอันตราย 
(Storage Building) ห้องที่เก็บของเสียอันตราย (Storage 
Room) รหัสของภาชนะบรรจุ (Bottle ID) ประเภทของเสีย
อันตราย และปริมาณของเสียอันตราย (Waste Volume/
Weight) โดยวิธีการใช้ระบบบันทึกข้อมูลของเสียอันตราย 
ดังแสดงใน Figure 1

 การเก็บของเสียอันตราย 
 การเก็บของเสียอันตรายมีการปรับปรุงแก้ไข
แนวทางปฏบิตัใินขัน้ตอนการเกบ็ของเสยีอนัตราย เพือ่รอการ
ส่งกำาจัด โดยคำานึงถึงความเหมาะสม ลักษณะทางกายภาพ
ของสถานที่ และความปลอดภัยของบุคลากรและนักศึกษา ที่
เกี่ยวข้องภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน มีการแก้ไข ดังนี้

 1. แยกประเภทของเสยีอนัตราย จากเดมิหอ้งปฏบิตัิ
การเคมพีืน้ฐาน มกีารแยกประเภทของเสยีอนัตรายตามปฏบิตัิ
การทดลองเคมีพื้นฐาน ทำาให้มีภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
เป็นจำานวนมากเกินไปในแต่ละชั้น มีถาดรองรับภาชนะบรรจุ
ของเสียไม่เพียงพอ ของเสียอันตรายแต่ละประเภทถูกวาง
รวมกัน และถูกวางกระจายท่ัวห้อง ไม่มีสถานท่ีจัดเก็บที่
แน่นอน หากเกิดเหตุการณ์ภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
แตกหรือชำารุด อาจทำาให้ของเสียอันตรายที่มีสมบัติความเข้า
กนัไมไ่ดบ้างประเภทผสมรวมกนั เปน็ผลทำาใหเ้กดิความเสีย่ง
ต่ออุบัติเหตุร้ายแรงภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน เมื่อ
พจิารณาจากปญัหา จงึไดม้กีารแยกประเภทของเสยีอนัตราย
ภายในห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน เป็นของแข็ง ได้แก่ตะกอน
แบเรียมซัลเฟต (BaSO

4
) และเศษแก้วแตก และของเหลว

ได้แก่ สารละลายกรด สารละลายเบส สารละลายโลหะหนัก 
และน้ำามนัปโิตรเลยีม โดยคำานงึถงึสมบตัคิวามเขา้กนัไมไ่ดข้อง
สารเคมี ของเสียอันตรายบางปฏิบัติการทดลอง เป็นของเสีย
อันตรายประเภทเดียวกัน สามารถจัดเก็บรวมกันได้ ดังแสดง
ใน Figure 2

วิธีการวิจยั 
ก า ร จั ด ก า ร ข อ ง เ สี ย อั น ต ร า ย ภ า ย ใ น

หอ้งปฏบิตักิารประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอน  
 

การส ารวจพืน้ท่ี และรวบรวมข้อมูลสถานภาพ
ปัจจบุนั  

เป็นการส ารวจพืน้ทีอ่าคารเกบ็สารเคม ีภาควชิา
เ คมีอุ ต ส าหกร รม  คณะวิท ย าศ าสต ร์ป ร ะ ยุ ก ต์  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ และ
รวบรวมข้อมูลสถานภาพภายหลังการปรับแก้ไข
ขอ้บกพร่อง โดยใชม้าตรฐาน มอก. 2677-2558 เล่มที ่1 
และเล่มที ่2 เป็นแนวทางในการปฏบิตั ิ

 
การช้ีบ่งอนัตราย 
เป็นการศกึษา วเิคราะห ์ทบทวนการด าเนินงาน

ทัง้หมด ภายหลังการปรับ แก้ไขข้อบกพร่อง จากนัน้
รวบรวมจัดท าบัญชีรายการสิ่งที่เป็นความเสี่ยงและ
อันตราย ใช้การชี้บ่ งอันตรายจากแบบตรวจสอบ 
ESPReL Checklist จากนั ้นน าผลการตรวจสอบจาก 
ESPReL Checklist มาชีบ้่งอนัตราย เพื่อหาแนวโน้มของ
อนัตรายทีอ่าจเกดิขึน้จากพืน้ที ่ 

 
การวิเคราะหอ์นัตราย 
เป็นการวิเคราะห์อนัตรายของการจดัการของ

เสยีอนัตราย ภายในอาคารเกบ็สารเคมภีายหลงัการปรบั 
แก้ไขขอ้บกพร่อง โดยการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพ 
ของการจดัการของเสยีอนัตราย  

 
การประเมินความเส่ียง  
พจิารณาถงึโอกาสและความรุนแรงของอนัตราย ได้

มีการชี้บ่งอนัตรายออกมา ซึ่งอาจก่อให้เกิดเพลิงไหม้ การ
ระเบดิ การรัว่ไหลของของเสยีอนัตราย ภายหลงัการปรบัแก้
ไขขอ้บกพร่อง  

 
การหาแนวทางแก้ไขและป้องกนัความเส่ียง  
เป็นการหาแนวทางป้องกนัหรอืหาแนวทางใหม่ 

เพื่อลดระดบัความเสีย่งที่จะก่อให้เกดิอุบตัิเหตุจากของ
เสยีอนัตราย  
 

ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการวิจยั 
ผลการปฏิบติัและแก้ไขการจดัการของเสีย

อนัตรายในห้องปฏิบติัการเคมีพืน้ฐาน 
ระบบบนัทกึขอ้มูลของเสยีอนัตราย มกีารสร้าง

ระบบบันทึกข้อมูลของเสียอันตราย โดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Access เป็นโปรแกรมทีใ่ชใ้นการจดัการระบบ
ฐานข้อมูล (Database Management System) มาใช้ใน
ก า รบันทึ ก ข้ อ มู ล ข อ ง เ สีย อัน ต ร า ย  ใ น รู ป แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ มีการรายงานข้อมูลของเสียอนัตรายที่
เกิดขึ้นอย่างชัดเจน เพื่อรายงานความเคลื่อนไหว 
สามารถรู้ปริมาณและที่มาของเสียอันตรายที่มีอยู่ใน
หอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน และสามารถใชป้ระโยชน์จาก
ระบบบันทึกข้อมูลของเสียอันตราย เพื่อการประเมิน
ความเสี่ยง และการจดัเตรียมงบประมาณในการก าจดั 
โ ค ร งสร้ า งของข้อมู ลของ เสีย อันต ร ายที่ บัน ทึก
ประกอบดว้ย วนัทีบ่นัทกึขอ้มลู (Input Date) ผูร้บัผดิชอบ 
อาคารทีเ่กบ็ของเสยีอนัตราย (Storage Building) หอ้งที่
เกบ็ของเสยีอนัตราย (Storage Room) รหสัของภาชนะ
บรรจุ (Bottle ID) ประเภทของเสยีอนัตราย และปรมิาณ
ของเสยีอนัตราย (Waste Volume/Weight) โดยวธิกีารใช้
ระบบบนัทกึขอ้มลูของเสยีอนัตราย ดงัแสดงใน Figure 1 

 
 
Figure 1  Program Microsoft Access for record 

hazardous waste 
 

การเกบ็ของเสียอนัตราย  
การเก็บของเสยีอนัตรายมีการปรบัปรุงแก้ไข

แนวทางปฏบิตัใินขัน้ตอนการเกบ็ของเสยีอนัตราย เพื่อ
รอการสง่ก าจดั โดยค านึงถงึความเหมาะสม ลกัษณะทาง
กายภาพของสถานที่ และความปลอดภัยของบุคลากร
และนักศึกษา ที่เกี่ยวข้องภายในห้องปฏิบัติการเคมี
พืน้ฐาน มกีารแกไ้ข ดงันี้ 

Figure 1 Program Microsoft Access for 
record hazardous waste

1. แยกประเภทของเสียอันตราย จากเดิม
ห้องปฏิบตัิการเคมีพื้นฐาน มีการแยกประเภทของเสยี
อันตรายตามปฏิบัติการทดลองเคมีพื้นฐาน ท าให้มี
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายเป็นจ านวนมากเกนิไปใน
แต่ละชัน้ มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสยีไม่เพียงพอ 
ของเสยีอนัตรายแต่ละประเภทถูกวางรวมกนั และถูกวาง
กระจายทัว่ห้อง ไม่มีสถานที่จดัเก็บที่แน่นอน หากเกิด
เหตุการณ์ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายแตกหรือช ารุด 
อาจท าให้ของเสยีอนัตรายที่มสีมบตัิความเขา้กนัไม่ได้
บางประเภทผสมรวมกนั เป็นผลท าใหเ้กดิความเสีย่งต่อ
อุบตัิเหตุร้ายแรงภายในหอ้งปฏบิตัิการเคมพีื้นฐาน เมื่อ
พิจารณาจากปัญหา จึงได้มีการแยกประเภทของเสีย
อนัตรายภายในหอ้งปฏบิตักิารเคมพีื้นฐาน เป็นของแขง็ 
ไดแ้ก่ตะกอนแบเรยีมซลัเฟต (BaSO4) และเศษแกว้แตก 
และของเหลวได้แก่ สารละลายกรด สารละลายเบส 
สารละลายโลหะหนัก และน ้ามนัปิโตรเลยีม โดยค านึงถงึ
สมบตัิความเข้ากนัไม่ได้ของสารเคมี ของเสยีอนัตราย
บางปฏิบัติการทดลอง เป็นของเสียอันตรายประเภท
เดยีวกนั สามารถจดัเกบ็รวมกนัได ้ดงัแสดงใน Figure 2 

 
Figure 2  Bottom for keep  hazardous waste from 

experiment 
 

2 แยกประเภทขยะทีป่นเป้ือนสารเคม ีและขยะ
ที่ไม่ปนเป้ือนสารเคมี มีการระบุชดัเจนว่าควรทิ้งลงถงั
ประเภทใด ขยะทีไ่ม่ปนเป้ือนสารเคม ี(ถุงขนม กล่องขา้ว 
กระดาษทีไ่ม่ปนเป้ือนสารเคม)ี และขยะรไีซเคลิ ส าหรบั
ทิ้งขยะรไีซเคลิ (ขวดน ้าเปล่า) ระบุให้เป็นขยะทัว่ไป ดงั
แสดงใน Figure 3 (a) ในขณะที่ขยะปนเป้ือนสารเคมี 
ระบุใหเ้ป็นขยะอนัตรายส าหรบัทิง้ขยะทีป่นเป้ือนสารเคม ี
(ทชิชู ถุงมอื กระดาษกรอง อื่นๆ) ดงัแสดงใน Figure 3 
(b)  

 
Figure 3  Bin of solid waste (a) plastic and general 

solid waste and (b) hazardous waste 
 

3  ปรับเปลี่ยนภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
เนื่องจากภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายเดมิ เป็นขวดแกว้
สีชา บรรจุสารเคมีที่ใช้หมดแล้ว มีน ้าหนักมาก ท าให้
เคลื่อนยา้ยไม่สะดวก หยบิจบัไม่ถนดัมอื เสี่ยงต่อการตก
หล่นและแตกไดง้่าย นอกจากนัน้การมองปรมิาณของเสยี
อนัตรายทีบ่รรจุอยู่ภายในเหน็ไดไ้ม่ชดัเจน เนื่องจากเป็น
ภาชนะโปร่งแสง สนี ้าตาล จงึเปลี่ยนมาใชถ้งัแกลลอนที่
เป็นพลาสติกประเภท Polypropylene (PP) ซึ่งไม่ท า
ปฏกิริยิากบัสารเคมขีองปฏบิตักิารทดลองเคมพีืน้ฐาน มี
น ้าหนักเบา ท าให้เคลื่อนย้ายไดส้ะดวก หยบิจบัได้ถนัด
มือ ลดความเสี่ยงในการตกหล่นแตกง่าย และมองเหน็
ปรมิาณของเสยีอนัตรายชดัเจน โดยมถีาดรองรบัภาชนะ
บรรจุของเสยีอนัตราย เพยีงพอและแยกตามประเภทของ
ของเสยีอนัตรายชดัเจน ดงัแสดงใน Figure 2 

4 ตดิฉลากภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย โดยมี
รายละเอยีดแต่ละหวัขอ้ ได้แก่ขอ้ความระบุอย่างชดัเจน
ว่าเป็นของเสยีอนัตราย ชื่อห้องปฏิบตัิการ/ชื่อเจ้าของ/
ผู้รบัผดิชอบ ประเภทของเสยีอนัตราย สญัลกัษณ์แสดง
ความเป็นอันตราย ดังแสดงใน Table 1 ส่วนประกอบ
ของเสยีอนัตราย ปรมิาณของเสยีอนัตราย วนัทีเ่ริม่บรรจุ
ของเสียอันตราย วันที่หยุดการบรรจุของเสียอันตราย 
และระบุที่หมายเหตุแต่ละปฏิบัติการจะต้องทิ้งลงใน
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายประเภทไหน รูปแบบของ
ฉลากภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 

Table 1 Symbol of hazardous waste in basic 
chemistry laboratory  

(b)  

(a)  

Figure 2 Bottom for keep hazardous waste from experiment
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 2. แยกประเภทขยะที่ปนเปื้อนสารเคมี และขยะที่
ไม่ปนเปื้อนสารเคมี มีการระบุชัดเจนว่าควรทิ้งลงถังประเภท
ใด ขยะที่ไม่ปนเปื้อนสารเคมี (ถุงขนม กล่องข้าว กระดาษที่
ไม่ปนเปื้อนสารเคมี) และขยะรีไซเคิล สำาหรับทิ้งขยะรีไซเคิล 
(ขวดน้ำาเปล่า) ระบุให้เป็นขยะทั่วไป ดังแสดงใน Figure 3 (a) 
ในขณะทีข่ยะปนเปือ้นสารเคม ีระบใุหเ้ปน็ขยะอนัตรายสำาหรบั
ทิ้งขยะที่ปนเปื้อนสารเคมี (ทิชชู ถุงมือ กระดาษกรอง อื่นๆ) 
ดังแสดงใน Figure 3 (b) 

Table 1  Symbol of hazardous waste in basic chemistry 
laboratory 

1. แยกประเภทของเสียอันตราย จากเดิม
ห้องปฏิบตัิการเคมีพื้นฐาน มีการแยกประเภทของเสยี
อันตรายตามปฏิบัติการทดลองเคมีพื้นฐาน ท าให้มี
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายเป็นจ านวนมากเกนิไปใน
แต่ละชัน้ มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสยีไม่เพียงพอ 
ของเสยีอนัตรายแต่ละประเภทถูกวางรวมกนั และถูกวาง
กระจายทัว่ห้อง ไม่มีสถานที่จดัเก็บที่แน่นอน หากเกิด
เหตุการณ์ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายแตกหรือช ารุด 
อาจท าให้ของเสยีอนัตรายที่มสีมบตัิความเขา้กนัไม่ได้
บางประเภทผสมรวมกนั เป็นผลท าใหเ้กดิความเสีย่งต่อ
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3  ปรับเปลี่ยนภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
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Figure 3 Bin of solid waste (a) plastic and general solid 
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 3. ปรับเปล่ียนภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
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รองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตราย เพียงพอและแยกตาม
ประเภทของของเสียอันตรายชัดเจน ดังแสดงใน Figure 2

 4. ติดฉลากภาชนะบรรจุของเสียอันตราย โดยมีราย
ละเอียดแต่ละหัวข้อ ได้แก่ข้อความระบุอย่างชัดเจนว่าเป็น
ของเสียอันตราย ชื่อห้องปฏิบัติการ/ชื่อเจ้าของ/ผู้รับผิดชอบ 
ประเภทของเสียอันตราย สัญลักษณ์แสดงความเป็นอันตราย 
ดังแสดงใน Table 1 ส่วนประกอบของเสียอันตราย ปริมาณ
ของเสียอันตราย วันท่ีเริ่มบรรจุของเสียอันตราย วันที่หยุด
การบรรจุของเสียอันตราย และระบุท่ีหมายเหตุแต่ละปฏิบัติ
การจะตอ้งทิง้ลงในภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตรายประเภทไหน 
รูปแบบของฉลากภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ดังแสดงใน 
Figure 4
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5  การก าหนดรหสัภาชนะบรรจุของเสยี มกีาร

ก า ห นดภ าชน ะบ ร ร จุ ข อ ง เ สีย อัน ต ร ายส า ห รับ
ห้องปฏบิตัิการเคมพีื้นฐาน เพื่อสะดวกในการค้นหา ไม่
เกดิความสบัสน และปะปนกนัของภาชนะบรรจุของเสยี

อนัตรายในแต่ละชัน้ ซึง่การก าหนดรหสัภาชนะบอกถงึ 3 
องคป์ระกอบดงันี้ องคป์ระกอบทีห่นึ่งบ่งบอกถงึประเภท
ของของเสียอันตราย แสดงในรูปแบบของตัวอักษร
ภาษาองักฤษ  A หมายถึง Acid (กรด) B หมายถึง Base 
(เบส) HV หมายถงึ Heavy Metal (โลหะหนกั) HC หมายถงึ 
Hydrocarbon (น ้ามันปิโตรเลียม) และ S หมายถึง Solid 
(ตะกอน)  องค์ประกอบที่ สองบ่ งบอกถึ งสถานที่
ห้องปฏิบตัิการ แสดงในรูปแบบของตวัเลข (ในกรณีของ
อาคารเกบ็สารเคมจีะระบุเป็นชัน้ 1, 2, … , 5 โดยน าหน้า
ด้วย 00 จากนัน้ตามด้วยเลขชัน้) และองค์ประกอบที่สาม
บ่งบอกถึงเลขที่ขวดของแต่ละชัน้แต่ละประเภทแสดงใน
รูปแบบของตวัเลข ตวัอย่างการก าหนดรหสัภาชนะ แสดง
ใน Figure 5 
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6 การก าหนดพื้นที่และบรเิวณที่ใช้จดัเกบ็ของ

เสยีอนัตราย เมื่อแยกประเภทของเสยีอนัตราย และทราบ
จ านวนภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายแลว้ จงึก าหนดพืน้ที่
และบรเิวณทีใ่ชจ้ดัเกบ็ของเสยีอนัตรายอย่างชดัเจน  โดย
การจดัวางภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย ไว้ในบรเิวณที่
ห่างจากความร้อน แหล่งก าเนิดไฟ เปลวไฟ ท่อระบาย
น ้า ใต้อ่างน ้า และไม่ปิดกัน้หรอืกดีขวางบรเิวณทางเดนิ
และทางเขา้ – ออก ของหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน โดยมี
รายละเอยีดแต่ละชัน้ดงันี้ 

ชัน้ที่  1 จัดถังขยะทัว่ไปบริเวณข้างบันได 
เนื่องจากไม่มปีฏบิตักิารทดลองทีต่้องใชส้ารเคมใีนชัน้นี้ 
ท าใหไ้ม่มขีองเสยีอนัตรายจงึมเีพยีงถงัขยะทัว่ไป  

ชัน้ที่ 2 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ขนาด 5 ลติร จ านวน 2 ใบ ประเภทน ้ามนัปิโตรเลยีมโดย
มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายบรเิวณใต้โต๊ะ
ปฏิบตัิการ ส าหรบัทิ้งของเสยีอนัตรายจากการทดลอง
ปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรม จัดวางถังขยะอันตรายไว้
บรเิวณขา้งตู้ดูดไอสารเคม ีและจดัวางถงัขยะทัว่ไปและ
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 5. การกำาหนดรหัสภาชนะบรรจุของเสีย มีการ
กำาหนดภาชนะบรรจุของเสียอันตรายสำาหรับห้องปฏิบัติการ
เคมีพื้นฐาน เพื่อสะดวกในการค้นหา ไม่เกิดความสับสน และ
ปะปนกนัของภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตรายในแตล่ะชัน้ ซึง่การ
กำาหนดรหัสภาชนะบอกถึง 3 องค์ประกอบดังนี้ องค์ประกอบ
ทีห่น่ึงบง่บอกถงึประเภทของของเสยีอนัตราย แสดงในรปูแบบ
ของตัวอักษรภาษาอังกฤษ A หมายถึง Acid (กรด) B หมาย
ถึง Base (เบส) HV หมายถึง Heavy Metal (โลหะหนัก) HC 
หมายถึง Hydrocarbon (น้ำามันปิโตรเลียม) และ S หมายถึง 
Solid (ตะกอน) องค์ประกอบที่สองบ่งบอกถึงสถานท่ีห้อง
ปฏบิตักิาร แสดงในรปูแบบของตวัเลข (ในกรณขีองอาคารเกบ็
สารเคมีจะระบุเป็นชั้น 1, 2, …, 5 โดยนำาหน้าด้วย 00 จาก
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6 การก าหนดพื้นที่และบรเิวณที่ใช้จดัเกบ็ของ
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Figure 5 Specifi c code bottom of hazardous waste

 6. การกำาหนดพื้นท่ีและบริเวณท่ีใช้จัดเก็บของเสีย
อันตราย เมื่อแยกประเภทของเสียอันตราย และทราบจำานวน
ภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตรายแลว้ จึงกำาหนดพ้ืนทีแ่ละบรเิวณ
ที่ใช้จัดเก็บของเสียอันตรายอย่างชัดเจน โดยการจัดวาง
ภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ไว้ในบริเวณที่ห่างจากความ
ร้อน แหล่งกำาเนิดไฟ เปลวไฟ ท่อระบายน้ำา ใต้อ่างน้ำา และ
ไม่ปิดกั้นหรือกีดขวางบริเวณทางเดินและทางเข้า - ออก ของ
ห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน โดยมีรายละเอียดแต่ละชั้นดังนี้

 ชั้นที่ 1 จัดถังขยะทั่วไปบริเวณข้างบันได เนื่องจาก
ไม่มีปฏิบัติการทดลองที่ต้องใช้สารเคมีในชั้นนี้ ทำาให้ไม่มีของ
เสียอันตรายจึงมีเพียงถังขยะทั่วไป 

 ชั้นที่ 2 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตรายขนาด 
5 ลิตร จำานวน 2 ใบ ประเภทน้ำามันปิโตรเลียมโดยมีถาด
รองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตรายบริเวณใต้โต๊ะปฏิบัติการ 
สำาหรับทิ้งของเสียอันตรายจากการทดลองปฏิบัติการเคมี
อุตสาหกรรม จัดวางถังขยะอันตรายไว้บริเวณข้างตู้ดูดไอ
สารเคม ีและจดัวางถงัขยะทัว่ไปและถงัขยะรไีซเคลิ ไวบ้รเิวณ
หน้าตู้ส่งงานอย่างละ 1 ใบ ดังแสดงใน Figure 6 

ถงัขยะรไีซเคลิ ไว้บรเิวณหน้าตู้ส่งงานอย่างละ 1 ใบ ดงั
แสดงใน Figure 6   

ชัน้ที่ 3 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ห้องปฏิบตัิการ จดัวางถงัขยะอนัตรายจ านวน 3 ใบ ไว้
บรเิวณรอบหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน เพื่อความสะดวก
ในการทิ้งส าหรบันักศึกษา และวางถังส าหรบัเศษแก้ว
แตกจ านวน 1 ใบ ไว้บรเิวณรมิทางเดนิหน้าหอ้งน ้าชาย 
ดงัแสดงใน Figure 7  
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(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

ถงัขยะรไีซเคลิ ไว้บรเิวณหน้าตู้ส่งงานอย่างละ 1 ใบ ดงั
แสดงใน Figure 6   

ชัน้ที่ 3 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ห้องปฏิบตัิการ จดัวางถงัขยะอนัตรายจ านวน 3 ใบ ไว้
บรเิวณรอบหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน เพื่อความสะดวก
ในการทิ้งส าหรบันักศึกษา และวางถังส าหรบัเศษแก้ว
แตกจ านวน 1 ใบ ไว้บรเิวณรมิทางเดนิหน้าหอ้งน ้าชาย 
ดงัแสดงใน Figure 7  

 
Figure 6  Bottom and bin at second floor (a) 

Petroleum waste (b) hazardous waste and 
(c) recycle and solid waste   

 

 
Figure 7 Bottom and bin at third floor (a) acid-base 

(b) hazardous waste and (c) broken 
glasses 

 
ชัน้ที่ 4 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย

ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ของห้องปฏิบตัิการเคมพีื้นฐาน จดัวางถังขยะอนัตราย
จ านวน 3 ใบ ไว้บริเวณรอบห้องปฏบิตัิการเคมพีื้นฐาน 
เพื่อความสะดวกในการทิ้งส าหรบันักศกึษา และวางถงั
ส าหรับเศษแก้วแตกจ านวน 1 ใบ ไว้บริเวณริมทาง
เดนิหน้าหอ้งน ้าชาย ดงัแสดงใน Figure 8  

ชัน้ที่ 5 จัดวางถังขยะทัว่ไปบริเวณหน้าห้อง
บรรยาย เน่ืองจากไม่มปีฏบิตักิารทดลองทีต่อ้งใชส้ารเคมี
ในชัน้นี้ ท าให้ไม่มีของเสียอันตราย จึงมีเพียงถังขยะ
ทัว่ไปจ านวน 1 ใบ และจดัวางชัน้ส าหรบัวางขวดสารเคมี
เก่าบรเิวณหน้าหอ้งบรรยาย 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

Figure 6 Bottom and bin at second fl oor (a) Petroleum 
waste (b) hazardous waste and (c) recycle and solid waste 

ถงัขยะรไีซเคลิ ไว้บรเิวณหน้าตู้ส่งงานอย่างละ 1 ใบ ดงั
แสดงใน Figure 6   

ชัน้ที่ 3 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ห้องปฏิบตัิการ จดัวางถงัขยะอนัตรายจ านวน 3 ใบ ไว้
บรเิวณรอบหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน เพื่อความสะดวก
ในการทิ้งส าหรบันักศึกษา และวางถังส าหรบัเศษแก้ว
แตกจ านวน 1 ใบ ไว้บรเิวณรมิทางเดนิหน้าหอ้งน ้าชาย 
ดงัแสดงใน Figure 7  

 
Figure 6  Bottom and bin at second floor (a) 

Petroleum waste (b) hazardous waste and 
(c) recycle and solid waste   

 

 
Figure 7 Bottom and bin at third floor (a) acid-base 

(b) hazardous waste and (c) broken 
glasses 

 
ชัน้ที่ 4 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย

ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ของห้องปฏิบตัิการเคมพีื้นฐาน จดัวางถังขยะอนัตราย
จ านวน 3 ใบ ไว้บริเวณรอบห้องปฏบิตัิการเคมพีื้นฐาน 
เพื่อความสะดวกในการทิ้งส าหรบันักศกึษา และวางถงั
ส าหรับเศษแก้วแตกจ านวน 1 ใบ ไว้บริเวณริมทาง
เดนิหน้าหอ้งน ้าชาย ดงัแสดงใน Figure 8  

ชัน้ที่ 5 จัดวางถังขยะทัว่ไปบริเวณหน้าห้อง
บรรยาย เน่ืองจากไม่มปีฏบิตักิารทดลองทีต่อ้งใชส้ารเคมี
ในชัน้นี้ ท าให้ไม่มีของเสียอันตราย จึงมีเพียงถังขยะ
ทัว่ไปจ านวน 1 ใบ และจดัวางชัน้ส าหรบัวางขวดสารเคมี
เก่าบรเิวณหน้าหอ้งบรรยาย 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 



Using TIS 2677-2558 for safety improvement in basic chemistry ... 707Vol 39. No 6, November-December 2020

 ชัน้ที ่5 จดัวางถงัขยะทัว่ไปบรเิวณหนา้หอ้งบรรยาย 
เนือ่งจากไมม่ปีฏบิตักิารทดลองทีต่อ้งใชส้ารเคมใีนชัน้นี ้ทำาให้
ไมม่ขีองเสยีอนัตราย จงึมเีพยีงถงัขยะทัว่ไปจำานวน 1 ใบ และ
จดัวางชัน้สำาหรบัวางขวดสารเคมเีกา่บรเิวณหนา้หอ้งบรรยาย

 โดยผลจากการนำามาตรฐาน มอก. 2677-2558 เข้า
มาดำาเนินงานปรับปรุงห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน ในชั้นที่ 2, 
3 และ 4 พบว่าก่อนการดำาเนินงานมีภาชนะบรรจุของเสีย
อันตรายจำานวน 36, 19 และ 29 ใบ ตามลำาดับ ภายหลังจาก
การดำาเนินงานปรับปรุง สามารถลดจำานวนภาชนะบรรจุของ
เสยีอนัตรายเหลอื 3, 16 และ 16 ใบ ตามลำาดบั คดิเปน็จำานวน
ขวดบรรจุของเสียอันตรายที่ลดลงเท่ากับร้อยละ 91.7, 15.8 
และ 44.8 ตามลำาดบั ในขณะเดยีวกนั กอ่นดำาเนนิการปรับปรุง
ใชพ้ืน้ทีจ่ดัเกบ็ของเสยีอนัตราย 2.7, 1.7 และ 2.5 ตารางเมตร 
ตามลำาดับ ภายหลงัการปรบัปรงุ พืน้ทีจั่ดเกบ็ของเสียอนัตราย
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60.0 ตารางเมตร ตามลำาดับ

ถงัขยะรไีซเคลิ ไว้บรเิวณหน้าตู้ส่งงานอย่างละ 1 ใบ ดงั
แสดงใน Figure 6   

ชัน้ที่ 3 จัดวางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ขนาด 5 ลติร จ านวน 12 ใบ ส าหรบัทิง้ของเสยีอนัตราย
ประเภท กรด เบส และโลหะหนัก วางไวบ้รเิวณดา้นหลงั
ห้องปฏิบตัิการ จดัวางถงัขยะอนัตรายจ านวน 3 ใบ ไว้
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ในการทิ้งส าหรบันักศึกษา และวางถังส าหรบัเศษแก้ว
แตกจ านวน 1 ใบ ไว้บรเิวณรมิทางเดนิหน้าหอ้งน ้าชาย 
ดงัแสดงใน Figure 7  
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Figure 7 Bottom and bin at third fl oor (a) acid-base (b) 
hazardous waste and (c) broken glasses

 ชัน้ที ่4 จดัวางภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตรายขนาด 5 
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บริเวณริมทางเดินหน้าห้องน้ำาชาย ดังแสดงใน Figure 8 

โดยผลจากการน ามาตรฐาน มอก. 2677-2558 
เขา้มาด าเนินงานปรบัปรุงหอ้งปฏบิตักิารเคมพีืน้ฐาน ใน
ชัน้ที่ 2, 3 และ 4 พบว่าก่อนการด าเนินงานมีภาชนะ
บรรจุของ เสียอันตรายจ านวน 36, 19 และ 29 ใบ 
ตามล าดบั ภายหลงัจากการด าเนินงานปรบัปรุง สามารถ
ลดจ านวนภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายเหลอื 3, 16 และ 
16 ใบ  ตามล าดับ คิดเป็นจ านวนขวดบรรจุของเสีย
อันตรายที่ลดลงเท่ากับร้อยละ 91.7, 15.8 และ 44.8 
ตามล าดบั ในขณะเดยีวกนั ก่อนด าเนินการปรบัปรุงใช้
พื้นที่จดัเก็บของเสยีอนัตราย 2.7, 1.7 และ 2.5 ตาราง
เมตร ตามล าดบั ภายหลงัการปรบัปรุง พืน้ทีจ่ดัเกบ็ของ
เสยีอนัตรายลดลงเหลอือยู่ 0.6, 1.0 และ 1.0 ตารางเมตร 
ตามล าดบั โดยพื้นที่การจดัเก็บของเสยีอนัตรายลดลง
รอ้ยละ 77.8, 41.2 และ 60.0 ตารางเมตร ตามล าดบั 
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ตรวจสอบความบกพร่องของภาชนะและ
ฉลากของเสียอนัตราย  

จากเดิมไม่มกีารตรวจสอบความบกพร่องของ
ภาชนะและฉลากบรรจุของเสยีอนัตราย พบว่าภาชนะ
และฉลากของเสยีอนัตรายบางส่วนมสีภาพช ารุด ฝาปิด
เก่า ป้ายฉลากเลือนราง เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุ จึง
จดัท าแบบฟอร์มตารางบนัทกึการตรวจสอบภาชนะและ
ฉลากของเสยีอนัตราย โครงสรา้งแบบฟอรม์ทีต่รวจสอบ
ประกอบดว้ย สภาพภาชนะบรรจุของเสยีอนัตราย ฝาปิด
ภาชนะบรรจุของเสยีอันตราย ป้ายฉลากภาชนะบรรจุ
ของเสยีอนัตราย และถาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสีย
อนัตราย เป็นตวัช่วยในการตรวจสอบ สภาพปัจจุบนัของ
ภาชนะและฉลากของเสยีอนัตราย ตรวจสอบง่าย สะดวก 
และไม่ยุ่ งยาก เพื่อน าไปสู่การแก้ไขได้ทันที โดย
ก าหนดให้เจ้าหน้าที่นักวิทยาศาสตร์ประจ าอาคารเก็บ
สารเคม ีตรวจสอบทุกๆ 1 เดอืน หากภาชนะและฉลาก
ของเสยีอนัตรายบางสว่นมสีภาพช ารุด ใหเ้ขยีนไวใ้นช่อง
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ก าหนดให้เจ้าหน้าที่นักวิทยาศาสตร์ประจ าอาคารเก็บ
สารเคม ีตรวจสอบทุกๆ 1 เดอืน หากภาชนะและฉลาก
ของเสยีอนัตรายบางสว่นมสีภาพช ารุด ใหเ้ขยีนไวใ้นช่อง
หมายเหตุ และด าเนินการแก้ไขทนัท ีวธินีี้ช่วยลดความ
เสี่ยงในการเกดิอุบตัิเหตุ อนัเนื่องมาจากการช ารุดของ
สภาพภาชนะและฉลากบรรจุของเสยีอนัตราย 

การด าเนินงานดังกล่าวใช้เวลาในการเตรียม
สถานที ่90 วนั ใชง้บประมาณในการปรบัปรุงทัง้หมดเป็น
เงนิ 10,000 บาท ซึง่ประกอบดว้ย การจดัหาภาชนะบรรจุ
ของเสยีอนัตรายเป็นเงนิ 7,000 บาท การจดัท าฉลากตดิ
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายอกี 2,000 บาท และค่าจา้ง
ในการขนย้ายโต๊ะไม้ ตู้เหล็ก ตลอดจนท่ออีกเป็นเงิน 
1,000 บาท 
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ปรับปรุงแก้ไข ระบบการจัดการของเสียอันตราย แก่
เจา้หน้าทีน่ักวทิยาศาสตรข์องภาควชิาเคมอีุตสาหกรรม 
และรบัฟังข้อชี้แนะของเจ้าหน้าที่นักวทิยาศาสตร์ เพื่อ
น าไปปรบัปรุงแก้ไข การจดัการระบบให้เหมาะสม และ
สอดคลอ้งในการปฏบิตังิานของเจา้หน้าทีห่อ้งปฏบิตักิาร
เคมพีืน้ฐาน 
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โดยผลจากการน ามาตรฐาน มอก. 2677-2558 
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ตามล าดบั ภายหลงัจากการด าเนินงานปรบัปรุง สามารถ
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เงนิ 10,000 บาท ซึง่ประกอบดว้ย การจดัหาภาชนะบรรจุ
ของเสยีอนัตรายเป็นเงนิ 7,000 บาท การจดัท าฉลากตดิ
ภาชนะบรรจุของเสยีอนัตรายอกี 2,000 บาท และค่าจา้ง
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	 ตรวจสอบความบกพร่องของภาชนะและฉลาก
ของเสียอันตราย 
	 จากเดมิไมม่กีารตรวจสอบความบกพรอ่งของภาชนะ
และฉลากบรรจุของเสียอันตราย พบว่าภาชนะและฉลากของ
เสยีอนัตรายบางสว่นมสีภาพชำ�รดุ ฝาปดิเกา่ ปา้ยฉลากเลอืน
ราง เสีย่งตอ่การเกดิอบุตัเิหต ุจงึจัดทำ�แบบฟอรม์ตารางบนัทกึ
การตรวจสอบภาชนะและฉลากของเสียอันตราย โครงสร้าง
แบบฟอร์มที่ตรวจสอบประกอบด้วย สภาพภาชนะบรรจุของ
เสียอันตราย ฝาปิดภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ป้ายฉลาก
ภาชนะบรรจุของเสียอันตราย และถาดรองรับภาชนะบรรจุ
ของเสียอันตราย เป็นตัวช่วยในการตรวจสอบ สภาพปัจจุบัน
ของภาชนะและฉลากของเสียอันตราย ตรวจสอบง่าย สะดวก 
และไม่ยุ่งยาก เพื่อนำ�ไปสู่การแก้ไขได้ทันที โดยกำ�หนดให้ 
เจา้หน้าทีน่กัวทิยาศาสตรป์ระจำ�อาคารเกบ็สารเคม ีตรวจสอบ 
ทุกๆ 1 เดือน หากภาชนะและฉลากของเสียอันตรายบางส่วน
มีสภาพชำ�รุด ให้เขียนไว้ในช่องหมายเหตุ และดำ�เนินการ
แก้ไขทันที วิธีนี้ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ อัน
เนื่องมาจากการชำ�รุดของสภาพภาชนะและฉลากบรรจุของ
เสียอันตราย

	 การดำ�เนนิงานดงักลา่วใชเ้วลาในการเตรยีมสถานที ่
90 วัน ใช้งบประมาณในการปรับปรุงทั้งหมดเป็นเงิน 10,000 
บาท ซึง่ประกอบดว้ย การจดัหาภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตราย
เป็นเงิน 7,000 บาท การจัดทำ�ฉลากติดภาชนะบรรจุของ
เสียอันตรายอีก 2,000 บาท และค่าจ้างในการขนย้ายโต๊ะไม้  
ตู้เหล็ก ตลอดจนท่ออีกเป็นเงิน 1,000 บาท

	 การนำ�เสนองาน
	 ทำ�โดยการให้ความรู้ ความเข้าใจ ในการปรับปรุง
แก้ไข ระบบการจัดการของเสียอันตราย แก่เจ้าหน้าที่  
นักวิทยาศาสตร์ของภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม และรับฟัง 
ข้อชี้แนะของเจ้าหน้าที่นักวิทยาศาสตร์ เพื่อนำ�ไปปรับปรุง
แก้ไข การจัดการระบบให้เหมาะสม และสอดคล้องในการ
ปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเคมีพื้นฐาน

	 การชี้บ่งอันตรายและการวิเคราะห์อันตราย
	 ผลการตรวจสอบระบบการจัดการของเสียอันตราย
ภายหลังการจัดการด้วยวิธี Checklist เม่ือดำ�เนินการปฏิบัติ
และแก้ไขการจัดการของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการเคมี 
พื้นฐานแล้ว ได้มีการตรวจสอบด้วยวิธี ESPReL Checklist  
อกีครัง้พบวา่ กอ่นการจัดการระบบการจดัการของเสยีอนัตราย
มขีอ้มลูทีใ่ช ่ไมใ่ช ่ไมเ่กีย่วขอ้ง และไมท่ราบ/ไมม่ขีอ้มลูจำ�นวน 
8, 26, 2 และ 3 รายการ ตามลำ�ดับ และหลังการจัดการระบบ
การจัดของเสียอันตรายมีข้อมูลท่ีใช่ ไม่ใช่ ไม่เก่ียวข้อง และ 
ไมท่ราบ/ไมม่ขีอ้มลู จำ�นวน 34, 2, 2 และ 1 รายการ ตามลำ�ดับ 

จากผลการตรวจสอบด้วยวิธี ESPReL Checklist ก่อนและ
หลงัการจดัการระบบการจดัการของเสยีอนัตราย พบวา่ขอ้มลู
ที่ “ใช่” เพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 20.5 เป็นร้อยละ 87.2 ข้อมูลที่  
“ไม่ใช่”ลดลงจากเดิมร้อยละ 66.7 เหลืออยู่ร้อยละ 5.1  
แสดงว่าเมื่อมีการปฏิบัติและแก้ไข สามารถจัดการระบบ 
การจดัการของเสยีอนัตรายใหต้รงตามมาตรฐาน มอก. 2677-
2558 และมเีพยีงรอ้ยละ 5.1 ทีย่งัไมส่ามารถแกไ้ขได้ เนือ่งจาก
ยงัมกีารเกบ็ของเสียอนัตรายประเภทน้ำ�มนัปิโตรเลยีม ซึง่เปน็
ของเสียอันตรายไวไฟในห้องปฏิบัติการเกิน 38 ลิตร ต้องรอ
การกำ�จดัหรอืนำ�ไปใชง้านซ้ำ� หรอืใชป้ระโยชนใ์นดา้นอืน่ตอ่ได ้
จากผลการตรวจสอบชว่ยมองเหน็ภาพรวมของการปฏบิตัแิละ
แกไ้ขการจดัการของเสยีอนัตราย นำ�ไปสูก่ารลดความเสีย่งใน
การเกิดอุบัติเหตุ ต่อทั้งนักศึกษา เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน และ
บุคคลที่เกี่ยวข้องได้เป็นอย่างดี

	 การประเมินความเสี่ยง 
	 การประเมินความเส่ียงภายหลังการจัดการระบบ
จัดการของเสียอันตราย ได้ทำ�การแก้ไขและปรับระบบ 
การจัดการของเสียอันตรายตาม มอก. 2677 - 2558 มีการ
ประเมินความเส่ียงอีกครั้ง เพื่อพิจารณาว่าผลที่ได้แก้ไขและ
ปรับปรุงระบบการจัดการของเสียอันตราย สามารถช่วยลด
ความเสี่ยงได้หรือไม่ จากผลการประเมินความเสี่ยง พบว่า
เมือ่มกีารบนัทกึขอ้มลูของเสยีอนัตรายในรปูแบบเอกสารหรอื
อิเล็กทรอนิกส์ รายละเอียดการประเมินความเสี่ยงดังแสดง
ใน Table 2 นอกจากนั้น มีโครงสร้างเบื้องต้นข้อมูลของเสีย
อันตรายท่ีบันทึก มีการแยกประเภทของเสียอันตรายอย่าง
ชัดเจน ใช้ภาชนะบรรจุของเสียอันตรายท่ีลดความเส่ียงต่อ
การเกิดอุบัติเหตุ ป้ายฉลากติดภาชนะบรรจุของเสียอันตราย
ระบุข้อมูลเบื้องต้นครบถ้วนชัดเจน มีการตรวจสอบความ
บกพร่องของภาชนะบรรจุและฉลากของเสียอันตรายอย่าง
สม่ำ�เสมอ มถีาดรองรบัภาชนะบรรจุของเสียอนัตรายเพยีงพอ
และไมเ่สือ่มสภาพ มพีืน้ทีใ่นการเกบ็ของเสยีอนัตรายแนน่อน 
ไม่วางภาชนะบรรจุของเสียอันตรายภายในห้องน้ำ� และไม่
วางภาชนะบรรจุของเสียอันตรายใกล้แหล่งความร้อน แหล่ง
กำ�เนิดไฟ เปลวไฟ พบว่าความเสี่ยงลดลงอยู่ในระดับ 1 คือ
ความเสีย่งเลก็นอ้ย ทำ�ใหม้โีอกาสนอ้ยมากทีจ่ะเกดิความเสีย่ง
รนุแรง และในสว่นของการเกบ็ของเสยีอนัตรายประเภทไวไฟ
ในหอ้งปฏิบติัการเกนิ 38 ลติร และไมจั่ดเกบ็ไวใ้นตู้สำ�หรบัเกบ็
สารไวไฟโดยเฉพาะ ยงัไมส่ามารถสง่กำ�จดัได ้เนือ่งจากต้องมี
การกำ�จัดในรอบถัดไป ความเสี่ยงจึงยังคงอยู่ในระดับ 2 ต้อง
มีการดำ�เนินการเพื่อลดความเส่ียง โดยผลการประเมินความ
เสี่ยงในหัวข้อที่ 1-11 ได้มีการรวบรวมและแสดงใน Table 3
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Table 2	 Rating to record of hazardous waste in paper and file within basic chemistry laboratory 

หัวข้อ
ผลหรืออันตรายที่จะเกิด

ขึ้นตามมา
มาตรการป้องกันและ

ควบคุม
ข้อเสนอแนะ

การประเมินความเสี่ยง

โอกาส
ความ
รุนแรง

ผลลัพธ์
ระดับ
ความ
เสี่ยง

1. มีการบันทึกข้อมูล
ของเสียอันตรายใน 
รูปแบบ
 1.1 เอกสาร
 1.2 อิเล็กทรอนิกส์

ผลต่อบุคคล
- รู้ปริมาณของเสียอันตราย
ที่อยู่ในห้องปฏิบัติการ ทำ�ให้
สามารถประเมินปริมาณ
ของเสียได้ สามารถวางแผน
จัดการได้สะดวก ช่วยลด
ความเสี่ยงได้
ผลต่อทรัพย์สิน
- สามารถประเมินราคา 
ในการส่งกำ�จัดในแต่ละป ี
ได้ง่ายขึ้น 

- ควรบันทึกข้อมูลของ
เสียอันตรายทุกครั้ง
เมื่อมีการทิ้งสารรวมถัง
รวมใหญ่

- สามารถนำ�ระบบ 
บันทึกข้อมูลไป 
ประยุกต์ใช้ใน 
พื้นที่ อื่นได้ใน
อนาคต

2

2

1

1

2

2

1

1

Table 3	 Management for risk assessment of hazardous waste within basic chemistry laboratory

หัวข้อที่บกพร่อง ผลที่เกิดขึ้น ระดับความเสี่ยง

1. มีการบันทึกข้อมูล ในรูปแบบของเอกสารและ
อิเล็กทรอนิกส์

ทราบปริมาณของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการ สามารถประเมิน
ปริมาณและจัดการของเสียอันตรายได้สะดวก 

1

2. มีโครงสร้างของข้อมูลของเสียอันตรายที่บันทึก 
ซึ่งประกอบด้วย ผู้รับผิดชอบ รหัสภาชนะบรรจุ 
ประเภทและปริมาณของเสียอันตราย วันที่บันทึก
ข้อมูล ห้องและสถานที่จัดเก็บของเสียอันตราย

ผู้ปฏิบัติงานทำ�งานได้สะดวกขึ้น ประเมินการส่งกำ�จัดใน
แต่ละปีได้ง่าย

1

3. มีการแยกประเภทของเสียอันตรายอย่างชัดเจน นักศึกษา และเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน ทิ้งของเสียอันตรายตามประเภท
ที่แยกไว้ชัดเจน ลดความเสี่ยงในการทิ้งของเสียอันตรายผิด ทำ�ให ้
ไม่เกิดความเสียหายภายในอาคาร

1

4. เปลี่ยนภาชนะบรรจุของเสียอันตรายที่มีความเสี่ยง 
การเกิดอุบัติเหตุ

ภาชนะมีน้ำ�หนักเบา หยิบจับได้สะดวก มีหูจับขนย้ายได้ง่าย  
ตกกระทบพื้นแตกหักยาก

1

5. ป้ายฉลากติดภาชนะบรรจุของเสียอันตราย 
 ระบุข้อมูลเบื้องต้นครบถ้วนและชัดเจน

ระบุชัดเจนว่าเป็นของเสียอันตราย หากไม่ใช้ผู้ปฏิบัติงานอยู่ในส่วน
นั้น ก็สามารถเข้าใจได้ง่าย ลดการเกิดอุบัติเหตุและความเสียหาย
ภายในอาคารได้ 

1

6. มีการตรวจสอบความบกพร่องของภาชนะ และ
 ฉลากของเสียอันตรายอย่างสม่ำ�เสมอ

ทราบว่ามีภาชนะชำ�รุด มีความระมัดระวังมากขึ้น และแก้ไขได้รวดเร็ว 
ลดการเกิดอุบัติเหตุที่รุนแรงและความเสียหายภายในอาคารได้

1

7. ถาดรองรับภาชนะบรรจุของเสียอันตราย  
มีเพียงพอและสภาพพร้อมใช้งาน 

 มีถาดรองรับของเสียอันตรายทุกใบ หากรั่วไหลไม่หกโดนร่างกาย
นักศึกษา หรือผู้ปฏิบัติงานบริเวณนั้น และไม่รั่วไหลไปเกิดปฏิกิริยา
กับของเสียอันตรายประเภทอื่น ลดการเกิดอุบัติเหตุ

1

8. มีพื้นที่หรือบริเวณสำ�หรับจัดเก็บของเสีย 
 อันตรายที่แน่นอน 

ลดความสับสนในการทำ�งานของเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน ทำ�งานได ้
เป็นระบบ มีความเสี่ยงลดลงหากมีสารที่เข้ากันไม่ได้รั่วไหลปนกัน 
ของเสียอันตรายถูกกำ�จัดตามรอบที่กำ�หนด ลดงบประมาณในการ 
ส่งกำ�จัดได้

1

9. ไม่วางภาชนะบรรจุของเสียอันตรายภายใน
 ห้องน้ำ�

ไม่มีความเสี่ยงจากพื้นห้องน้ำ�ชำ�รุดเสียหาย 1

10. วางภาชนะบรรจุของเสียอันตราย ให้ห่างจาก 
 แหล่งความร้อน แหล่งกำ�เนิดไฟและเปลวไฟ

ลดความเสี่ยงในการเกิดเพลิงไหม้ที่ทำ�ให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน 
และอาคารสถานที่

1
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	 แนวทางแก้ไขและการป้องกันความเสี่ยง

	 เพื่อลดระดับความเสี่ยงท่ีจะก่อให้เกิดอุบัติเหตุจาก
การจัดเก็บน้ำ�มันปิโตรเลียมปริมาณมากกว่า 38 ลิตร ไว้
ภายในอาคารเก็บสารเคมี การควบคุมความเสี่ยงที่อาจเกิด
อบุตัเิหตจุากเพลงิไหมข้องเสยีอนัตรายจากสารไวไฟจงึมคีวาม
จำ�เป็น ดังนั้นควรจัดหาตู้เหล็กชนิดจัดเก็บของเสียอันตราย
ประเภทสารไวไฟโดยเฉพาะเพิม่เตมิ นอกจากนัน้การนดัหมาย
ให้บริษัทผู้รับกำ�จัดของเสียอันตราย มารับน้ำ�มันปิโตรเลียม
ก่อนกำ�หนดรอบการส่งกำ�จัด ประจำ�ปีงบประมาณก็เป็นอีก
แนวทางหนึ่งสามารถทำ�ได้เช่นเดียวกัน สอดคล้องกับงาน
วจิยัของ นนัทวรรณ จนิากลุ6 ซึง่ไดอ้ธบิายวา่การไมม่ตีูส้ำ�หรบั
เก็บของเสียอันตรายที่เป็นสารไวไฟโดยเฉพาะ ที่มีปริมาณ
มากกว่า 38 ลิตร มีความเสี่ยงทำ�ให้เกิดเพลิงไหม้ และนำ�มา
ซึ่งความเสียหายได้

	 ฉตัรชยั วริยิะไกรกลุ7 นำ�เสนอบทความวจิยัเรือ่ง การ
พัฒนาตัวอย่างห้องปฏิบัติการวิจัยปลอดภัยในประเทศไทย 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาห้องปฏิบัติการวิจัยท่ีมีความ
ปลอดภัยสำ�หรับดำ�เนินการทดลอง นอกจากน้ันยังศึกษา
และค้นหาแนวทางการขยายผลการสร้างความปลอดภัยให้
เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ ตามโครงการยกระดับมาตรฐาน
ความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการในประเทศไทย (Enhance 
of Safety Practices in Research Laboratory in Thailand,  
ESPReL) พบว่าห้องปฏิบัติการภาคีของโครงการยกระดับ
จำ�นวน 23 ห้อง มีห้องปฏิบัติการต้นแบบในด้านความ
ปลอดภัยจำ�นวน 4 ห้อง ที่ผ่านเกณฑ์ในด้านความร่วมมือ 
เกณฑ์การสนับสนุนการปรับปรุงด้านกายภาพ และเกณฑ์
ความพร้อมของห้องปฏิบัติการทั้ง 7 ด้าน รวม 148 ข้อ การ
พัฒนาห้องปฏิบัติการควรดำ�เนินการจากระดับหน่วยงาน
ย่อยได้แก่ภาควิชา ต่อเน่ืองมาสู่ระดับองค์กรได้แก่คณะหรือ
มหาวิทยาลัย และในท้ายสุดเข้าสู่ระดับภาพรวม (สำ�นักงาน
การวิจัยแห่งชาติ, วช) 

	 พรเพ็ญ ก๋ำ�นารายณ์3 ดำ�เนินการสำ�รวจโดยการชี้
บ่งอันตรายและวิเคราะห์ความเสี่ยง ในห้องปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตร์การแพทย์ จำ�นวน 6 ห้องปฏิบัติการ แบ่งเป็น 2 
กลุ่มได้แก่ กลุ่มห้องปฏิบัติการกลาง และกลุ่มห้องห้องปฏิบัติ
การกายวิภาคศาสตร์ โดยใช้เครื่องมือ ESPReL Checklist 
พบวา่ การจัดการของเสียอนัตรายในกลุม่หอ้งปฏิบติัการกลาง 
และกลุม่หอ้งหอ้งปฏบิตักิารกายวภิาคศาสตร ์มคีวามปลอดภยั
การร้อยละ 56.4 และ 25.6 ตามลำ�ดับ มีการบันทึกข้อมูลของ
เสียอันตรายที่ใช้ในห้องปฏิบัติการในรูปแบบเอกสาร มีข้อมูล
การจำ�แนกประเภทของของเสียสำ�หรับการบำ�บัด มีข้อมูล
การจัดการของเสียอันตรายตามคำ�แนะนำ�การจัดการของ
เสีย ตามเอกสารข้อมูลความปลอดภัย (Safety Data Sheet, 
SDS) ในขณะที่ของเสียอันตรายบางส่วน ที่ไม่สามารถบำ�บัด
ได้เองภายในหน่วยงาน ได้ว่าจ้างให้บริษัทท่ีได้รับใบอนุญาต
อย่างถูกต้อง เข้ามานำ�ของเสียอันตรายไปดำ�เนินการบำ�บัด  
อย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง

สรุปผลการวิจัย
	 การสำ�รวจพื้นที่อาคารเก็บสารเคมี และการชี้บ่ง
อันตรายด้วยการประเมินความเส่ียงระบบการจัดการของ
เสียอันตรายที่ส่งผลกระทบต่อบุคคล และทรัพย์สินด้วยวิธี 
ESPReL checklist ตามมาตรฐาน มอก.2677–2558 มาเป็น
แนวทางการปฏิบัติ มีข้อบกพร่องจำ�นวน 5 รายการ มีความ
เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุอยู่ในระดับต่ำ� การดำ�เนินงานโดย
การปรับปรุงโดยการรวบรวมข้อมูลการปฏิบัติงานของเจ้า
หน้าท่ี จำ�แนกประเภทของเสียอันตราย เคล่ือนย้ายสถานที่
จดัเกบ็ของเสยีอนัตราย เปลีย่นภาชนะบรรจขุองเสยีอนัตราย 
ตดิปา้ยฉลากระบปุระเภทของเสยีอนัตราย จดัทำ�ระบบบนัทกึ
ข้อมูลของเสียอันตราย และรายงานความเคลื่อนไหวของเสีย
อันตรายก่อนส่งกำ�จัด ซึ่งใช้ระยะเวลา 90 วัน พื้นท่ีจัดเก็บ 
ของเสียอันตรายลดลงเหลืออยู่ที่ 2.6 ตารางเมตร และใช้ 
งบประมาณสำ�หรับการจัดซื้อวัสดุรวมเป็นเงินทั้งสิ้น 9,000 
บาท 

หัวข้อที่บกพร่อง ผลที่เกิดขึ้น ระดับความเสี่ยง

11. เก็บของเสียอันตรายไวไฟในห้องปฏิบัติการ
 เกินกว่า 38 ลิตร และไม่ได้จัดเก็บไว้ในตู้ 
 สำ�หรับเก็บสารไวไฟโดยเฉพาะ

นักศึกษา และเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุไฟไหม้
รุนแรง ในกรณีประกายไฟลุกลามไปสัมผัสกับของเสียอันตรายไวไฟ

2

หมายเหตุ	 ระดับความเสี่ยง ตัวเลข 1 หมายถึงมีความเสี่ยงเล็กน้อย ตัวเลข 2 หมายถึงความเสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่ต้องมีการทบทวนมาตรการควบคุม  
	 ตัวเลข 3 หมายถึง ความเสี่ยงสูง ต้องมีการดำ�เนินงานเพื่อลดความเสี่ยง และหมายเลข 4 หมายถึงความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้  
	 ต้องหยุดการดำ�เนินงานและต้องปรับปรุง เพื่อลดความเสี่ยงลงทันที

Table 3	 Management for risk assessment of hazardous waste within basic chemistry laboratory (Cont.) 
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เรือ่ง กำ�หนดมาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมระบบการ
จดัการดา้นความปลอดภยัของหอ้งปฏบิตักิารทีเ่กีย่วกบั
สารเคมี เลม่ 2. ราชกจิจานเุบกษา. เลม่ที ่132 ตอนพเิศษ 
229 ง ลงวันที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2558.

6.	 นนัทวรรณ จนิากลุ. การประเมนิความเสีย่งดา้นระบบการ
จัดการของเสียอันตรายจากสารเคมีในห้องปฏิบัติการ  
จุลชีววิทยา. บูรพาเวชสาร. 2561 ; 5(1) : 36-51.

7.	 ฉัตรชัย วิริยะไกรกุล. การพัฒนาตัวอย่างห้องปฏิบัติการ
วิจัยปลอดภัย ในประเทศไทย. วารสารวิชาการ คณะ
สถาปตัยกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั. 2558 ;  
64: 33-46.
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s) ] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงานผล 
การศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใดจึง
เป็นเช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ ผู้นิพนธ์อาจมีข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดย เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง 

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition)
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม)

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำ�นักพิมพ์.

ตัวอย่าง:

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่(เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง:

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18(2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding)

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง:

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษาโดย
เปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการและ
เผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์)

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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